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AVANT-PROPOS 


Ue.xpùsé m sabre est extraîi d'an ota^rage qm ment de paraMre^ 
consfituant ia monographie complète de la Tour de trois cents mètres, comme 
historique^ calcids^ exéoafion des tramux, description des organes mécaniques 
et appUcaiions scientifiques (L^ï Tour de trois cents mètres,. Imprimeries Lemer- 
cieFj texte in-folio de 382 pages, album de 67 planches in-folio). 


// nia paru idite d^en détacher le chapitre relatif aux tramux scien¬ 
tifiques, non seiitemeni en raison de ^intérêt propre qui s'attache chacun 
d'eux, mais encore pour répondre t? ce reproche d'imiiitité que tant de per^ 
sonnes peu renseignées contimient encore d’adresser à la. Tour, malgré la 
grande part quelle peut revendiquer dans te succès de l'Exposition de 18S9. 








J ai fait précéder cet expost 
Tour, en y joignant une description et des renseignements très sommaires. 

Enfin^ un Appendice, extrait en majeure partie de ta puMication : « Les 
grandes usines, de Turgan contient une Notice sur exécutés 

par mes Etabtissements industriels, de jSôj tï iSço. 
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CHAPITRE PREMIER 


ORIGINES DE LA TOUR ET DESCRIPTION SOMMAIRE 




§ 1* — Projets antérieurs- 

Sans remonter h le Tour de ïïaliel, on peut observer que l'idée 
même de ïa conÈtrucLion crâne tour de très grande liaaleur a depuis 
lortgtem|.is hanté Tîmagination des îiommes. 

Cette sorte de victoire sur cette terrible loi de la pesanteur qui 
attaclie Tliomme an sol lui a toujours paru un symbole de la force 
et des difficultés vaincues. 

Pour ne parler que des faits de notre sifccîe, la Tour de mdfe pk(h'^ 
qui dépassait par sa hauteur le double de celle que les monuments 
les plus élevés construits jusqu’alors avaient permis d’atteindre, s’éiait 
posée dans l’esprit des ingénieurs Anglais et Américains comme un 
problème bien tentant h résoudre. L’emploi nouveau du métal dans 
la construction permettait d’ailleurs de l’aborder avec chance de succès. 

En effet, les ressources de la maçonnerie, au point de vue de la 
coiisiruclion d’un édifice très élevé, sont fort limitées. Dés que Ton 
aborde ces grandes hauteurs de mille pieds, les pressions deviennent 
iellcnicnt considérables que l’on se heurte h des impossibilités pratiques 
qui rejettent, l'édifice projeté au rang des chimères itTéalisablcs. 

Mais il ti'en est pas de même avec l’emploi de la fonte, du fer 6il 
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L\ TOTR DE TROIS CENTS MÈTRES 


*> 

i^aciei‘, que ce siècle a vu naître comme matériaux de constructions, 
et qui a pris un développement sî considérable. Les résistances de 
ces métaux se meuvent dans un champ beaucoup plus étendu, et leurs 
ressources sont toutes différentes. 

Aussi, dès la première apparition de leur emploi dans la cons¬ 
truction, rin^énieur anglais Trevitlnck, en proposa dV:ngcr une 

immense colonne en fonte ajourée de i.ooo pieds de hauteur (504,80m), 
ayant 50 mètres ti la base et 5,60 m au sommet. ^îaîs ce projet fort peu 
étudié ne reçut aucun commencement d'exéention, 

La première étude sérieuse qui suivit eu! lieu en 1874, à roccasion 
de TExposition de Philadelphie. Il fut parlé plus que jamais de la 
Tour de mille pieds, dont le projet (décrit dans la Hevue scientifique 
*f La Nature ») avait été établi par deux iiigéiiieurs américains distin¬ 
gués, MM. Clarke et Peeves. Edle était constituée par un cylindre en 
fer de 9 mètres de diamètre maintenu par des haubans métalliques 
disposés sur Lont son pourtour et venant se rattacher à une hase de 
45 mètres de diamètre. Malgré le bruit fait autour de ce projet cl 
le génie novateur du Nouveau-Monde, soit que la construction parût 
trop hardie, soit que les capitaux eussent manqué, on recula au 
dernier moment devant son exécution; mais celte conception était 
déjh entrée dons le domaine de fingénicur. 

En i88j, M. Sébillot revint d^Amérique avec le dessin d’une 
Tour en fer de 500 mètres, surmonléc d’im foyer électrique pour 
réclairage de Paris, projet sur le caractère pratique duquel il n’y a 
pas il insister. 

-SliM. Oüurdais et Sébillot reprirent en commun Tidée de cet 
édifice, mais leur Tmr soleil était cette fois en maçonnerie. Ce projet 
soulevait de nombreuses objections qui s’appliquent d'ailleurs à une 
construction quelconque de ce genre. 

La difficulté des fondations, les conséquences dangereuses qui 
pourraient résulter, soit des tassements inégaux du sol (tassements 
qui, dans le cas d’une tour en fer, n’ont aucun inconvénient sérieux), 
soit des tassements inégaux des mortiers et de leur prise insuffisante 
au sein de ces gros massifs, les diflicullés et les lenteurs de construc¬ 
tion qu'entraînerait la mise en œuvre du cube énorme des maçonneries 
nécessaires^ ainsi que le prix considérable de roiivrage, — toutes 
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ces coiisîdérylions nous ont donné la conviction qu'une tour en 
maçonneriet difficile à projeter théoriquement, présenterait en 
pratique des dangers et des inconvénients considéi^ables, dont le 
moindre est celui d^une dépense tout à fait disproportionnée avec le 
but h atteindre. Le fer ou l’acier nous semble donc la seule manière 
capable de mener à la solution du problème. Du reste, l’Anliquilé, 
le Moyen ligc et la Renaissance ont poussé Teinploi de la pierre h 
ses extrêmes limites de iiardiesse, et il ne semble guère possible 
d’aller beaucoup plus loin que nos devanciers avec les mêmes maté¬ 
riaux, — d’autant plus que Fart de la construction n’a pas fuit de 
très notables progrès dajis ce sens depuis bien longtemps déjè. 

Voici du reste la hauteur des plus hauts monuments du inonde 
octuellemeiit existants ; 


Colonne de In place ^'endOiiie.. 

('olonne de îa lîaslîtie. . ... 

'foiii's fie rsoliT“I>amc de Parts.. 

Paiilliéoii . 

Capitole de Wasldugtoii. 

(îiilhédrnle d’Aniieiiï;.. ... . . , 

riècbe des Invalides. .. 

Dèïiic de Milan. ... , 

SaînL-Paiil fie F.ondres. ................. 

Calhédj’ale de Chartres. 

Foiii' Saint-Michel, !\ Boj-dcaux, , , . . ... , 

Calliéfiralc d’.-Vnvei's .. . . 

Sainl‘Pieric fie Rome ... . . . . 

Tour Sainl-Elicniie, à Vienne.. 

Calbédrale de Strasbourg. 

Pyramiflc de Cliéops. .. 

Cathédrale de Rouen... 

Cathédrale de Cologne.. 

Obélisque de NVashinglon ... . . . 

Tour Môle AiilonelJiatia, i\ Turin, . .. 


=■(5 mètres. 
'i 7 - 

m — 

70 — 

çf) - 

IOf> — 

100 — 

lOÇI — 

110 — 

n3 — 

113 — 

lao — 

Kîa — 

m — 

I — 

i^di — 

i 5 o — 

1 ôd — 

iGy — 


L’édiüco, tel que nous le [jrojelions avec sa bailleur inusitée, 
exigeait donc rationnellenient une matière sinon nouvelle, mais au 
moins (pic l’industrie n’avait pas encore mise à la portée des ingé¬ 
nieurs et des urchilectes qui nous avaient précédés. Cette matière ne 
pouvait pas être la fonte, laquelle résiste fort mal h des efforts autres 
que ceux de simple compression ; ce devait être exclusivement le fer 
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L\ TOUR UE TROIS GEXTS METRES 


ou l’aciér, par remploi desquels les plus difficiles problèmes de coti’ 
sti'uction SC résolvent si simplement, en nous permettant d’établir 
couramment soit des charpentes, soit des ponts à grande portée, qui 
auraient paru autrefois irréalisables. 


^ 2 . — Considérations générales sur îes piles métalliques. 


J’avais eu Toccasion, dans ma carrière industrielle, de faire de nom¬ 
breuses études sur les piles métalliques, notamment en 1869 avec 
M, Nordling, ingénieur de la Compagnie d'Orléans. Je conslruisis, sous 
les ordres de ccL éminent ingénieur, deux des grands viaducs de la ligne 
de Coinmenli'y h Gannat, ceux de la Sioulc et de NeuviaL 

Les piles de ces viaducs, dont la partie métallique a une bautcur 
niaxima de 51 mètres au-dessus du soubassement en maçonnerie, 
étaient constituées par des colonnes en fonte, réunies par des entretoises 

en fer. . . . . . 

Je me suis attaché depuis à ce genre de construction, maïs on rem¬ 
plaçant la fonte par le fer afin d^augmenter les garanties de solidité. 


Le type de piles que j’y ai substitué consiste.ii former celles-ci par 
quatre grands caissons quadrangnlaîres, ouverts du côté de rinléneur 
de la pile, et dans lesquels viennent s’insérer de longues barres de 
conlrcvcriteinenl de section carrée, susceptibles.de ti uvailler aussi bien à 
la compression qu’à Textension sous les elTorls du vent. 

Ce type est devenu courant et je Tai employé à de nombreux 
viaducs. Parmi ceux-ci, je ne citerai que le pont du Douro, à Porto, — 
dont Ta relie centrale comporte un arc métallique de 160 mètres d’ouver- 
iure et de 42'^,5o de flèche, et le viaduc de Garabit (Cantal), qui francliil 
la Truyere h une hauteur de 122 nièlres. Ûn sail que ce viaduc, d^une 
îonguciir de 564 mètres, a été établi sur le type du pont du Douro et que 
son arche centrale est formée par un arc parabolique de 165 mètres 
d’ouverture et de jy mètres de flèche. C'est dans ce dernier ouvrage que 
je réalisai le tyjie définitif de ces piles dont la hauteur atteint 61 mètres 
pour la partie niétaJIique seule. 

La rigidité des piles ainsi constituées est très grande, leur entretien 
très lacile et leur ensemble a un réel caractère de force et d’élégance. 
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Mais si l’on veut aborder des hauteurs encore plus grandes et 
dépasser loo mètres, par exeiupie, il devient nécessaire de modifier le 
mode de conslrnotion» — En efTet, si les pieds do la [>ile atteignent la 
largeur de 25 à }o mètres nécessaire pour ces hauteurs, les diagonales 
d'entretoisement qui les réunissent prennent une lelle longueur que, 
même établies en forme de caisson, clics deviennent d^unc efficacité a 
peu près illusoire et en même temps leur poids devient rclativemenl très 
élevé* Il v a donc grand avantage k se débarrasser complètement de ces 
pièces accessoires et a donner è la pile une forme LcHc que tous les 
elTorls tranchants viennent se concentrer dans scs arêtes» A cet effet, il 
y a intérêt à la réduire h quatre grands montants dégagés de tout treillis 
de contreventement et réunis simplement par quelques ceintures 
horizontales très espacées, 

S’il s’agit d’une pile supportant un tablier métallique, et si l’on ne 
Lient compte que de l’effet du vent sur le tablier lui-même, lequel est 
toujours considérable par rapport h celui qui s’exerce sur la pile, il 
suffira, pour pouvoir supprimer les barres de coiilre’ventement des faces 
verticales, de faire passer les deux axes des aibaUHricrs par un point 
unique placé sur le sommet de cette pile» 

11 est évident, dans ce cas, que reffort horizontal du vent pourra se 
décomposer directement suivant les axes de ces arbalétriers, et que 
ceux-ci ne seront soumis à aucun effort tranchant. 

Si, au contraire, il s'agit d’une très grande pile, telle que la Tour 
actuelle, dans laquelle il nV a plus au sommet la réaction horizontale du 
veut sur le tablier, mais simplemeut l’action du vent sur la pile elle- 
même, les choses se passent diJféremment cl il convient, pour snpprimcr 
l'emploi des barres de treillis, de donner aux montants une courbure 
telle que les langenics h ces montants, menées en des jïôinls situés à la 
même hauleur, viennent toujours se rencontrer au point de passage de 
la résultante des acLions que le vent exerce sur la partie de la pile qui se 
trouve au-dessus des points considérés. 

Kniin, dans le cas où l’on veut tenir compte à la fois de l'action du 
vent sur le tablier supérieur du viaduc et de celle que subit la pile elle- 
même, la combe extérieure de la pile est moins inlléchie et se rapproche 
(le la ligne droite. 

Ce nouveau système de piles sans enlrcloisements et à arêtes 
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courbes lournit pour U première fois îa solution complète des piles 
d'une hauteur quelconque. 


3. — Avant-projôt de la Tour actuelle. 

C'est ^ensemble de cos reeherclies qui me conduisit de suite à con¬ 
sidérer comme réalisable, à Taide d’études approfondies, TavaiiL-projet 
que deux de mes plus distingués collaborateurs, IIM Ëmile Noiiguier et 
Maurice Kcechliii, ingénieurs de ma niaison, me présentèrent pour Tétlîli- 
cation, en vue de l’Exposition de 1889, d'un grand pylône de joo mètres; 
cet avant-projet réalisait, d’après des études qui nous étaient communes, 
le problème de la Tour de i.ooo jiieds. Ils s’adjoignirent pour la partie 
arcliitecLurale M. Sauvestre, arcbilccte. 

Je nTiésitai pas à assumer la responsabilité de cette entreprise et à 
consaerei' sa réalisation des efforts que je ne croyais certes pas, à ce 
iiionicnl, devoir être aussi grands. 

Oiioique j'aie tnoi-méme dirigé les études définitives et Texécution 
de l’œuvre avec Taide des ingénieurs de ma maison, j'attribue avec 
d'autant plus de plaisir à MM. Nouguier et Kœchlin, mes collaborateurs 
habituels, la part qui leur revient, que, soit pour les études dédnitiv'es, 
soif pour les travaux de moulage, ils iTont cessé de JîTapporter un con¬ 
cours ffui m'a été des plus précieux, M. Maurice Koecldin principalement 
a suivi toutes les études avec une science et un zèle auxquels je me plais 
à rendre hommage. 


^4, — Présentation et approbation des projets. 


On me permettra de faire, pour Tliîslorique de celte période, de 
larges emprunts au magistral Ropporl Général dé M, AilVed Picard, Ins¬ 
pecteur Général des I*onts et Chaussées, Président de section gu Conseil 
d’JCtat, aujourd'hui Commissaire Général de l’Exposition de 1900 (Tome 
deuxième ^ Tour EifTel), 

« Ces indications (wr les hmties piles métalüqm^) mettent en lumière 
et montrent en même temps combien, dans les ouvrages considérables, 
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on était resté loin de la hauteur assignée è la Tour du Champ-de-Mars, 
Elles mettent aussi en lumière la part si large prise par \K EilTel dans 
Tétude et l'exécution des travaux de ce genre : par sa science, par son 
expérience, par les progrès considérables qu’il a réalisés dans les 
procédés de montage, par la puissance de production de ses ateliers, cet 
éminent constructeur était tout désigné pour entreprendre l'œuvre colos¬ 
sale qui a définitivement consacré sa réputation. 

« L’entrepiisc était Vuen faite pour tenter un constructeur habite, 
expérimenté et audacieux comme M* Eiffel : il n'hésita point en 
assumei- la charge et présenter des propositions fermes au Ministre du 
Commerce et de ITndustrie en vue de comprendre la Tour dans le cadre 
de rExposilioïi universelle de 1889* 

f( Dans ia pensée de M, EÎITeJ, celle œuvre colossale devait eonslt- 
Luer une éclatante manifestation de la puissance industrielle de notre 
pays, attester les immenses progrès l'éalisés dans l’art des constructions 
métalliques, célébrer l’essor inouï du génie civil au cours de ce siècle, 
attij ‘er de nombreux visiteurs et contribuer largement au succès des 
grandes assises pacifiques organisées pour le Centenaire de 17G9, 

n Les ouvertures de M. EilTel rei^urent un accueil favorable de 
TAdministration. Lorsque, à la date du mai 1886, M. Lockroy, alors 
Ministre du Commerce et de rinduslrie, arrêta le programme du con¬ 
cours pour rExposition de 1889, il y inséra rarticle suivant : « Les 
concurrents devront étudier la possibilité d'élever sur le Cbamp-de- 
« Mars une tour en fer è base carrée, de 125 mètres de côté h la base 
U et de 300 mètres de hauteur. Iis feront figurer cette tour sur le plan du 
« Champ'de-Mars, et, s’ils le jugent convenable, ils pourront présenter 
« un autre jdan sans ladite tour* w 

« On peut dire que, dès cette époque, le travail était décidé en prin¬ 
cipe. » 

Peu de jours après, le 12 mai 1886, M. î.ockroy instituait une Corn- 
mission pour l’étude et Texamen du projet d'exécution que j'avais 
présenté. 

Cette Commission était ainsi composée ; Le Ministre du Commerce 
et de rindustrie, président; — MM* J* Alphand, Directeur des travaux de 
la Ville de Paris; — G, Berger, ancien Commissaire des Expositions 
internationales; — E. Brune, architecte, professeur à TÉcole des Beaux- 
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AiTs; — Ed. Golligiiorij ing^nituïr en chef des Ponts et Chaussées; — 
V. Conta min, professeur à TEcole Centrale; — Cuvinot, sénateur; — 
Hersent^ Président de la Société des Ingénieurs civils; — Hervé-Mangon^ 
Membre de ITnstitut; — Méiiard-Dorian^ député; —= Molinos, Adminis¬ 
trateur des Forges et Aciéries de la Marine; — Amiral Mouchez, Direc¬ 
teur de l’Observatoire; — Pldllipps, Membre de ITnslîlut. 

<( La Commission s’cst réunie au Ministère du Commerce et de 
ITndustriet' le 15 mai 1886* Dans cette première séance, le Ministre a 
rappelé que l’adoption définitive du projet présenté par M, G.'Eiffel 
restait subordonnée aux décisions ultérieures de la Commission de 
contrôle et de finances, et que la Commission actuelle était exclusive¬ 
ment chargée d^étadier ce projet au point de vue technique et d’émettre 
un avis motivé sur les avantages qu’il présente et les modificationsiqu’il 
pourrait comporter/La Commission a entendu les explications fournies 
par M. C, Eifreï et a confié l'étude délaiItée des plans cl la vérification 
des calculs à une Sous-Commission composée de MM- Phillipps, CoIIj- 
gnon et Contamîn. 

« Dans sà seconde séance, tenue le 12 juin^ la Commission a reçu 
lecture du rapport présenté, au nom de la Sous-Commission, par M. Gol- 
lignon, et, par un vote, a adoplé à runaiiimité les conclusions de ce 
rap|iort- Ensuite, sur finvitation du Ministre, elle s’est livrée à rexambn 
des divers autres projets de tour dont le Ministre s’était trouvé saisi 
dans riniervalle des deux séances. Ajïrés avoir successivement examiné 
les projets présentés par MM. Boucher, Dourdais, Henry, Marion, 
Pbchel, Bobert, Jîonyer et Speyser, la Cojnmission a écarté plusieurs 
d'entre eux comme irréalisables, quelques" autres comme insunisamment 
étudiés, et finalement, sur la proposition de M. Alphaiid, elle a déclaré, 
« runanirnttê^ que la tour à édifier en vue de TExposition universelle de 
1889 <levail offrir nettement un caractère déterminé, qu'elle devait appa- 
ralü'c comme un chçf-d'iÈun'ü original {rindmtrh méfalllqm et que hi tour 
Eiffel Mmbkûi Répondre plmmmnl à ce huL En conséquence, la Com¬ 
mission, dans les limites du mandat purement technique qui lui était 
confié, a proposé au'Ministre l’adoption dù projet dé tour Eiffel, sous la 
double réserve que l’ingénîeur-conslructeur aurait è étudier d'une 
manière plus précise le inécanismê des ascenseurs, et que trois spécia¬ 
listes, MM. Mascart, Becquerel et Berger, seraient priés de donner leur 
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avis motivé siu' les mesures à prendre au sujet des pliéiioinénes électri^ 
cjues qui pourraient se produire. (Elirait (ks prücès-verkufjf^ de la Commis¬ 
sion.} 


^ b. — Traité définitif, 

O 


H Le 8 janvier 1B87 (i), MM, Lockroy, Ministre, Commissaire 
général de rExposition, Poubelle, préfet de la Beine, dilment autorisé 
par le Conseil municipal, et Eilîel, soumissionnaire, signaient une 
convention aux termes de laquelle ce dernier s’engageait définilivenienL h 
exécuter la Tour de 300 mètres et a la mettre en exploitation à l'ouver¬ 
ture de rExposition de 1889, 

tt M. Eiiïcl demeurait soumis au contrôle des ingénieurs de TExpo- 
sition et de la Commission spéeiale instituée le 12 mai i88ô, 

II recevait : 


H i'’ Une subvention de 1,500,000 francs, échelonnée en trois termes, 
dont le dernier écliéani ci la réception de l’ouvrage; 

« 2“ ITautorisaliou d’exploiter la Tour pendant toute la durée de 
TExposition, tant an point de vue de l’ascension du [mblic qu’au point 

de vue de T installation de restaurants, cafés ou autres établissements 
analogues, sous la double condition que le prix de l'ascension entre 

11 heures du matin et 6 heures du soir, serait limité, les jours ordi¬ 
naires, à 5 francs pour le sommet et à 2 francs pour le premier étage, cl 
les dimanches et jours fériés^ è 2 francs pour le sommet et (i 0,50/. 
pour le premier étage, et que les concessions de cafés, restaurants, etc., 
seraient approuvées par le Ministre; 

3“’ La continuation de la jouissance pendant vingt ans a compter du 


1" janvier 1890. 

<< A Texpiration de ce dernier délai, la jouissance de la Tour devait 
faire retour <i la Ville de Paris, qui était d’ailleurs suhslîLuée à TELal 
dans la propriété du monument, dès après T Exposition. ^ 


[ 1 ) hrtjîiîeri de Alfred Picard. 






















45 6. — Protestation des Artistes, 


« Il avait fallu laiaucoup <.le t^-nacile à M. Eitrel et (]ucl<[uc courage 
au MinislrcT Cojnmissaire générait pour conclure celle conventioiK 

a Sans parler des sceptiques qui avaient mis en cloute la possibilité 
de mener à bien une œuvre si Jiouvellc cl si gigantcsquCj on avait assisté 
à une véi’ital>le levée do boucliers de la part des artistes. 

Voici une lettre lorl curicuset au point de vue liisloriqiie, qui 
(Hait adressée à M, Al[ihandt vers le commencement {le février iSBj^ et 
qui portait la signature des peintres, des scuipleurs, des architectes et 
des écrivains les plus connus : 


jyou.s‘ venfm.'!^ écriL'(fiiiXf an/ii/erfe^y [ffts- 

mmnés de la beaftié jtf,':qi{'ki inlmie (h Parh, prolesler de nos 

de fouie mdee uidhjnnfton^ nu nom du poùi fmnpùs tnetomiUf au nom de rurt 
ei de thkiolre fyuneak amire téi ecimn^ m plein eienr de noire eupi- 

iide, de rimilUe el immirueme iour Eiffel, qm lu mtdhimié publique^ mmenl 
emprehüe de bon sens el d'mqml de yV/.v/ice, u déjà buplhêe du nom de « Tour 
de iktbei iK 

Sans tomber duns HerediuluM du rJuiuemisme, nous urons h drolf de 
produmer bkn huul que Vnrh est ht r'die sam rlmle dans h monde. Au-dessus 
de ses ruc.'i^ de ses hoitlerurds durtfis^ fe kmfj de ties quais admiruMes^ du nùlieu 
de ses mafpiipques quomenades^ .mrtjisseni les plus nobles monunmnls que le 
f/ênie fufumin aii enfuniés. L'time de ht Fmuee^ crmirke de dtefsaCœmre, 
lesjdendil purmi eeiiê fhruison aufjitsle de qïien'es. E/fuite^ rAllenuujne^ les 
Flandres^ si fières h juste ilire de leur hèrilfÂpe arlisfique., ne possèdenf rien 
qui .soit comqiu râble ui/ no/re, el de /ou s les eoins de r univers Puris ai lire les 
euriositês el les admira lions. Allom-nous donc laisser qmofaner loui edat 
La ville de Paris vu-i-elle donc s'msoeier plus Imiptemps aur baroques^ uur 
mereanliles itmafinaiions dktn eonsiraçtcar de maehincs.^ pour s'enlaidir irrè- 
parahlemenf el se déshomuer? Car ht Tour Eiffel, dont h fommemale Amé¬ 
rique eile-iuéme ne coudrait jtus, desl^ nen douie::, te déshonneur de Purh. 
Chacun h seul, dmeun h dil.^ chacun s'en affhpe profondément^ el nous ne 
sommes qu'un fadde écho de roqunion umcerseÙe, sï Idjllimement alarmée. 
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Enfin, hmfne kn éirtintfers mendronf rkifcr mfi-e Expmifion, ih s'écikt-onf, 
èfonnés : « {kmi f C'ed relie hfyireur f/tie h.^ Finnrfk^ f^nl hrm^^ée ponr ïiouh 
donner mie idée de leur pOid ù fori i-tm(ê‘t » ih finronl nmon de <ce mor/ner de 
iwnSf porré (/ne le Pmi^ dex fjot/fn/nex x/ddimes^ le Ports de Jeun GanjoiK de 
(hrnmm Pdfm>^ de Pngei, de îinde^ de liurt/ey cde..., xem devenu h Iktrh de 
M, Eif/el. 

U snffiL d'ailfenrxt pour se rendre eontple de ee f/ne nents nraneonXy de xe 
fif/itrer an 'msUfiil ane ioar rerlft/inensenfenl ridkale, dotninanl P((rhf ainsi 
t/idane noire ef (pfptnles/ae clietninée d'asine^ éaaxanf de sa. nmxxe ùarùare 
jVolre Dante, la Sainle-C/ntpelie, la lonr SfnnPJ<a/nex^ k Loarre, le détne des 
fmalkks^ PArç de Triomphe^ Ions nos aamamenh Itamiftès, lOitks nos (n thi- 
ferlnres rapclixsées, (jtn disimnafronl dans ce rére sînpèfianL El pendani 
rhn/l anx^ nous verrons .dallotnjer xar la rifle enlière, frénnssanle encore da (pktie 
de la ni de sièdes^ nous rerrons s'alloni/èr comnie an Ifulié (îknere rombre odkase 
de l'odienxe eohnm de lôle honhnnëe. 

Ckst à rom tjai aimez ianl Paris, fini Parez fanl etubeUi, f/ui Parez kinl de 
foisprolépé eonlre les dtkaslalhms adatitthlralives el le rafidafhtne des enlreprises 
indmlriellex, /u'apparlienl Phonneur de le défendre ane fois de plnx. Nous nous 
en remeüom à roux dn sotn de piauler la va use de Paris, sachanl /m vottx 
y dépenserez lùute P é nerf fie, loale Péh/aenee (pte doil inspirer « un arPtsle le! 
yae mas P amour de ee /al esl beau, de re /ai esi ipamP de ce /ai exl jmle. El 
xi noire cri dkdarme iiest pas entendu, si nos raison s ne xonf pas éeoafe'es, si 
/kîris s/yôsline dans Pidce de dés/miorer /kirix, noux aurons du ?noins, tons el 
}Wt(s, fail enlendce une proles/ulion /u\ honore. 


a De la l'orme Je ceüe philippiijuc, je ne dirai rien ; les grands 
écrivains qui l’ont revèluc de leur signature avaîcal cependant doniià 
jusqu'alors h leurs lecteurs une id< 5 e dllîéientc de la langue française. 

fl Dans le fond, raltaqiie < 5 lait tout fait exeessivc, quelles que 
fussent les vues des protestataires sur la valeur eslhétique de Tceuvre, 
Le crime qu'allaient commettre les organisateurs de rEvposition, de 
complicité avec M. Eiffel, n’était point .si noir que Paris dût en Être ii 
jamais déshonoré. De pareilles exagérations peuvent s'excuser de la part 
des artistes J peintres, sculpteurs et même compositeurs de musique : 
tout leur est permis; ils possèdent le monopole du goût; eux seuls ont 
le sentiment du beau; leur sacerdoce est infaillible; leurs oracles sont 
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mdiscutables. Peut-être les auteurs dramatiques^ les poètes, les romau- 
ciers el autres sifrnalaires de la lettre mérilaîent-ils moins d’indul¬ 
gence. 

il M. Lockroy, qui, pour être ministre, iTavait rien perdu de son 
espril si lin ni de sa verve si mordante, remit h M. Alphand une réponse 
que j"ai plaisir à reproduire, en me bornant à en relrancber un passage 
poui‘ ne point citer de nam propre : 

Les joitrnattr ptMenf. tine sùi-fihm? pro/esMlon d roits f^dresséc pcfi' ks 
rnfisîes el /es üHétYtleurs français. Ji s'af/if de /a Toar Eijfe/^ rpm are:^ 
ronlrlbué « placer dam Lmeemte de /'Expmltmi VnlrerseMe, A tamphar des 
périodes., à la ùeatdë des mélapÂores\ à f (ff/Hsme d'an s/^k dé/kaf el précis^ on 
det'inef sans même ref/arder /es sd/na/ares^ çt/e ki pro/es/alion esl dm à la 
co//üboralimi des ècrimms el des poêles lesp/as eé/èbres de noire temps. 

Celte proîestülimi est bien dnre pour vom^ Mnnsmtr le Directear des 
trûvairr* Elle ne Lest pms ^nolns poar moi. Paris^ « frèmhsant encore du ç^énie 
de ianl de siècles », dil-e//Cy el qui « est une //oraison auÿuste de jfierresparmi 
hst/ueiies resplendi l ta me de fa France », serait déshonoré si on é/eraU wne tour 
donl a h commereia/e Amérique ne voudrait pas ». a Celle main barbare », 
a/offlû-t-el/e dans le langaffc vicanl el coloré f/u'e/le emploie, qd/era a le Paris 
des. f/olbiques sublimes », le Paris des Goujon, des Pl/on^ des Barpe el des 
/lude. 

Ce dernier passaf/e rous firfppera., sans doule, autant qu il nta freeppé, 
« car tari et /'histoire français », comme dil la pmtesiaihn, ne ntumienl point 
<q}pr\s encore que les Pilon, les Ikirijé, ou même les lUah., fmseni des gothiques 
sublimes. Alak quand des artistes compétents affirment un fait de cette nature, 
nous avons qu'it nous indmer,.. 

Ne vous lamez donc pas impressionner par la forme qui est belle, el vopez 
les faits* La protestation manque d'fpproqm. Vous ferez remarquer auæ siqna- 
tnires qui vous taqqiorieront que la construction de la Tour Eiffel est dêculèc 
depim un an et que le chantier est ouvert depuis un mois. On pouvait protester 
en temps tflile : on ne l'a qjus fait, et « rindir/nation qui honore » a te torl 
d'édater juste trop tard* 

J'en suis qmofondément peiné. Ce }dest qias que Je craigne pour Paris, 
Nolrediame restera Notre-Dame et P A rc de Triomphe restera /’yD'C de 
Triomidie. Mais jriuraïn qm saimer lu seule partie de la grande ville qui fût 
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sihien^ejnent menacée ; ceî mcomparable cané de mbie rjiion appeih ie Cbawp 
de 3 î<ii'Sy <Ÿf diffne a^hiy/irer ks poèies el de ^^éduh e pnj/mr/ktei>'. 

Voii!^ potfeez exprimer ce rcÿref /} ces 31es^ki/rs. jV(? hiü' diles p/fs ÿdÜ es/ 
pénible de ne voh n/farpier tExpmtlhii par cens ijni dexraien/ ht défendre ; 
f/n'tf)i€ prolesfn/ioR sif/née de noms .si i/fasires awn dn reten/issemenf dans 
loide r Europe el risquera de fournir un pré/ex le à ceriams étrangers pour ne 
point participer « nos fêles; çir d est maumh de chercher à rkïmdher une crurre 
pntcifiqm à laquelle la France salliicke mec dé autant jdus dé ardeur^ à r heure 
in êsente, qiCelie se mil plus mjmtement smptcr/ée an dehors. De si mesquines 
cousidéralions louchent un mmhlre : elles féauralenl point de râleur pour des 
esprits élevés que préoccuqmit amni tout les Intérêts de h art et f amour du beau. 

Ce que Je vous quie de faire, desl de recevoir la protestation et de la garder. 
Elle devra figurer dans hs tlirmes de r Exposition, Une belle et si îiohle prose 
signée de notns connus dans le monde entier ne pourra manquer d'at/irer la fouie 
e/j peut-être y de i'éionmr. 


ff Celle pnge bien française a ilû étonner quelque peu les expétli- 
lioiiiiaires du Minislére; la correspondance administrative n'est mallieii- 
reuscment d'ordinaire ni si vive, ni si gaic^ ni si spirituelle; sa sévérité 
s^ic corn mode mal 5 nos vieilles Iradllîons gauloises. Si M, Lockroy pou¬ 
vait faire école, l'exercice des fonctions publiques serait moins monotone 
et cerlainemenf. mieux apprécié. Le ministre avait su mellre les rieurs 
de son côté. Son procès était gagné, » 

Je dois ajouter, pour être juste^ que les plus célèbres parmi les 
signataires de la protestation lue plus haut s^emprcssèreiit, une fois 
Fceuvrc aclievée et consacrée par le succès, de me témoigner leur regret 
d'avoir cédé aux importunités de ceux qui colportaient ce ridicule factum 
et d'y avoir donné leur signature. Mais il n'en est pas moins vrai <jue 
s'il s'était produit avant qu’il ne fdt beaucoup trop tard pour élre d'un 
effet quelconque, il aurait rendu plus dîfticile encore l’appui que le 
Ministre, M. Lockroy, accorda an projet, et il en aurait peut-être 
empêché la réalisation, et ce au grand préjudice de l'Exposition de 1B89, 
dont la Tour a été sans conteste un des grands éléments de succès. 

On me permettra de rappeler ce que je disais moi-méme dans un 
entrelien que j'eus h ce sujet avec M. Paul Dourdc et qui fut. reproduit 
dans le journal le Temqîs : 
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ft Quels sont les moUrs que donnent les artistes pour protester 
contre réreclion de la Tour? Qidelle est inutile et nionsLrueuse î Nous 
parlerons de ruUlité tout i riieure. Ne nous occupons pour le moment 
que du mérite esthétique sur lequel les artistes sont plus particuliére¬ 
ment compétents. 

E{ Je vous dirai toute ma pensée et toutes mes espérances. Je crois^ 
pour ma part, que la Tour aura sa beauté propre. Parce que nous 
sommes des ingénieurs, croit-on donc que la beauté ne nous préoccupe 
pas dans nos constructions cl qu’en même temps que nous l'aisons solide 
el durable, nous ne nous elïoiçons pas de Taire élégant? Est-ce que les 
véritables conditions de la force ne sont pas toujours conformes aux 
conditions secrétes de ritarmonie? Le premier principe de Peslliétique 
architecturale est que les lignes essentielles d’un monument soient déter¬ 
minées par la parTailc appropriation à sa destination. Or, de quelle 
condition ai-je eu, avant touU a Icnir compte dans la Tour? De la résis¬ 
tance au vent. Et bien I je prétends que les courbes des quatre arêtes du 
monument telles que le calcul les a fournies, qui, parlant d’un énorme et 
inusité empâtement à la base, vont en s’effilant jusqu'au sommet, donne¬ 
ront une grande impression de force et de beauté- car elles traduiront 
aux yeux la hardiesse de la conception dans son ensemble, de même que 
les nombreux vides ménagés dans les éléments mémos de la construction 
accuseront forlcmenl le constant souci de ne pas livrer inutilement aux 
violences des ouragans des surfaces thingereiiscs jmur la stahililé de 
Téditice. 

« l! y a, du reste, dans le colossal une atiraclion, un charme propre, 
auxquels les théories d’art ordinaires ne sont guère applicalïles, Sou- 
ticiidra-t-on que c’est par leur valeur artistique qu(‘ tes Pyramides ont si 
fortement Ti appé l'imagination des hommes? Qu'est-ee autre chose, après 
tOLil, que des monticules arliticiels? VA pourtant, quel est le visiteur qui 
reste froid en leur présence ? Qui n’en est pas revenu rerrqdi d’une irré¬ 
sistible admiration? Et quelle est la source de cette admiration, sinon 
rimmensité de Peffort et la grandeur du résultat? 

La four sera le plus haut édifier^ quhufuit jamais élevé les hommes. 
— Ne sei‘a-t-elle donc pas grandiose aussi à sa fm^on? Et pourquoi ce 
qui est admirable en Egypte deviendrait-il hideux et ridicule à Paris? Je 
cherche et j'avoue que je ne trouve pas. 
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' « La protestation dit que la Tour va écraser de sa grosse masse 

barbare Notre-Damct la Sainle-CiiapeUe, la tour Sainl-.lacques, le Louvre, 
le dôme des Invalides^ TArc de Triomphe, tous nos monuments* Que de 
cîioses la fois! Cela fait sourire^ vraiment* (Juand on veut admirer 
Notre-Dame, on va la voir du parvis, E[i f|uoî, du Champ de Mars, la Tour 
gônera 4 -elle le curieux placé sur le parvis Notre-Dame, cpii ne la verra 
pas? C’est, d’ailleurs, une des idées les j>lus fausses, <[uoique des plus 
répandues, même parmi les arlistes, que celle qui consiste ù croire qu’un 
éditîce élevé (écrase les eonstr uct ions environnantes. Regardez si l’Opéra 
ne paraU pas plus écrasé par les maisons du voisinage qu’il ne les 
écrase lüj-mêmc\ Allez au roiid-poinl de TLloile, et, parce que l’Arc de 
Triomphe est grand, les maisons de la place ne vous en paraîtront pas 
jdus petites. Au contraire, les maisons ont bien Tair (ravoir la lianleur 
qu’elles ont réellement, e’estdi-ilirc a pou [Ucs quinze métrés, cl 11 faut 
un elToit de l’csprît pour se pt'rsuader que TArc de Trîompbc eu mi'sure 
quarante-cinq^ e’esl-à-dirc trois fois plus* Kn cou séquence, il est tout 
fait illusoire que la Tour puisse porter préjudice aux aulrcs monuments 
de Paris ; ce sont \l\ des mots. 

Reste la question d’utilité. Ici, puisque nous ([uîitons le domaine 
artistique, il me sera bien permis d’opposer fi l’opinion des artistes, 
celle du public. 

« Je ne crois point faire preuve de vanité en disant que jamais 
projet n’a été jdiis populaire; j’ai tous les jours la preuve qu’il nV a 
pas dan.s Paris de gens, si humbles iju’îls soient, qui ne le connaissent 
cl ne s’y inlércssent. A l’étranger mémo, quand il m’ariâve de 
voyager, je suis étonué du relcnlissement qu’il a eu. 

!i Quant aux savants,, les vrais Juges de la question d'utililé, je 
puis dire qu’ils sonl unanimes* 

fl Non seulement la Tour jiromel d’intéressantes observations 
pour l’astronomie, la météorologie cl la physique, non seulemenl elle 
permeUra en temps de guerre de tenir Paris constamment relié au 
reste de la rrance, mais elle sera en même temps la preuve éclatante 
des progrès réalisés en ce siècle [>ar l’art des ingénieurs, 

fl C’est seiiIemciTit à notre époque, en ces dernières années, que 
l’on pouvait dresser des calculs assez sôrs et Iravailier le fer avec 
assez de précision pour songer ii une aussi gigantesque cntre[irlse* 




























16 


LA TOUR DE TROIS CENTS MÈTRES 


1M 


ji ! 

il ' 


i 


fl' 


♦ 

> 1 , 

*, ' I 


« N'tist-cc rien pour la gloire de Paris que ce résumé de lu 
science contemporaine soit érigé dans ses murs? 

a La protesta lion gratifie la Tour d' « odieuse colonne de tûle 
« boulonnée ». Je n'ai point vu ce ton de dédain sans une eertaine 
impression initanlc. H y a parmi les signataii^es des hommes qui ont 
loule mon admiration; niais il y en a beaucoup d'autres qui ne sont 
connus que par des productions de l'arl le plus inférieur ou par 
celles d'une ii Itéra turc qui ne profite pus beaucoup au bon renom de 
notre pays* 

H M. de Vogué J dans un récent article de ta Iteme des Deu^e Mondes, 
après avoir constaté que dans n'importe quelle ville d'Europe où il 
passaiC ü enleiulait répéter les plus ineplcs chansons alors t'i la mode 
dans nos cafés-concerts, sé demandait si nous étions en train de devenir 
les Grændi du monde contemporain. Il me semble que n’eùt-clle 
pas d’au Ire raison d’éti'e que de mouliner que nous ne sommes pas 
simplement le pays des amuseurs, mais aussi celui des ingénieurs et 
des construcleurs qn'on appelle de tontes les régions du monde pour 
édifier les ponls^ les viaducs, les gares et les grands monuments de 
rin<kislrie moderne^ la Tour EilTel mériterait d'étre traitée avec eonsL 
dération. » 

J’ai tenu k reproduire celte réplique, malgré la vivacité de sa forme, 
parce qu’elle rappelle l’ardeur des polémiques qui avaient été engagées 
au moment de la construction et les difficultés sans cesse renaissantes 
contre lesquelles pendant deux années j'ai eu jusqu’au bout h hitler* 
Mais^ mon jirojet avait deux puissants auxiliaires qui lui sont encore 
fidèles : le patronage des liorumes connus par leur haute science cl la 
force irrésistible de rojunion du grand publie* 


i; 7. — Autres objections contre la Tour et son utilité* 

Los objections les plus fréquemment mises en avant étaient que la 
conslrucüon elîe-juéme était impossible, que jamais on ne pourrait lui 
donner une résislance capable de s'opposer à la violence du vent; que 
même y arj’ivi\t-on stn' ie on ne fronverail pas d'ouvriers capables 

de travailler h celle bailleur, les difficultés devant être encore aggravées 
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par (Snonnes oscillations ijne preiidraîl celte colossale lige tle lcr 
sous TelTcl des vents► 

Ces objccMons^ qui semblent actuellenient bien pu< 5 riles, ne me 
touchaient gutre. Je savais^ par mes travaux antérieurs^ que quand il 
s’agit de constructions luôtallîques, Ja science de la Désislance des 
maléiiaux est parvenue, de notre lemps, à un degré de précision (jui 
permet d^étre assuré, par le calcul, de la délermiimlioii des efforts en 
chaque point de la constt-uction et des résistances qu'on peut leur 
ajqdiquer. Je savais aussi par l’expérirncc acquise aux grands viaducs 
de (iarabil, de la J’arde, etc., que je idavais eu aucune düTiculLé à 
recruter des hormucs travaillant (i l'aise au-dessus de vides atlcignaitt 
12^ mètres, el pmir lesquels Teffet de lo hauteur élaü sans coiiséquenee 
apj>réciabiep Hua ni aux oscillalions^ le calcul les mon Ira il si faibles et 
si lenles que les ouvriers portés j>ar la construcÜon ii’cn devaient 
ressentir aucun cITel gêna ni et à peine s’eu apercevoii'. 

J’eus bien davaulage à lutter cou Ire celle objcdioii sans cesse 
rcnaissaiile de Vinit/Uifé de la roiir, qui élait la kiNe if /« crème cou raille. 
Voici ce que je ne cessais de répéter : 

Connue du monde euliei% la J our a tVa|ipé ^imagination de tous en 
leur inspirant le désir de visiter les merveilles de l’Exposition, et il est 
indiscutable i|u'eile a excité un iuléict et une curiosilé universels. 

Etanl la plus saisissante maiiireslation de l’art dos constrindions 
inétalh(jues par Icsqueîlcs nos ingénieurs se sont illustrés eu Europe, 
elle est une des formes les plus IVappantes de notre génie national 
moderne. 

Eu dehors de ees premiers résultats, dont l’impculance matérielle 
et morale est capitale dans la eiicousiauce* il n’esl pas douteux que les 
visiteurs qui seront transportés au sommet de la l'oiir auront un vif 
plaisir à coiileinpler sans danger, d'une plate-forme solide, le magniüqiie 
]>anoi'aMia qui les entourera. A leurs |deds, ils verront la grande ville 
avec srs innombrables luoiiunienls, ses avenues^ scs clochers et ses 
dômes, la Seine qui l’eiitourc comme un long ruban d’ai'geul; plus 
lomj les collines oui lui rorment une ceinture verdoyante, et par-ilussus 
ces coltines, un iiunieiise horixon d’une étendue de i8o kilomelresp On 
aura autour de soi un site d’une beauté incomparable <d nouvelle, devant 
lequel chacun sera vivement iirqiressionué par le sentiment des gran- 
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iletirs cl tics beautés tic la nature, en înéjne lein[)S fjuc j)ar la puissance 
de rciïort lui main. Ces spectacles ne sunX-ils [las de etuix tjui élèvent 
i^àine? 

l.a Tour aura en ouUe des applîcalions Irès variées, soil au jioint 
de vue de notre défense nationale, soit dans le domaine de la science* 

ft En cas de guerre ou de siè^e, on pourrait, dn haul de la Tour, 
observer les mou veine es ts de l'ennemi dans un rayon de plus de 70 
iiiétres, et cela par-dessus les liauloiii^s qui entourent l^aris, et sur 
lesquelles sont construits nos nouv^eanx loris de défense. Hi Ton eût 
possédé la Tour pendant le siège de Pai'is en 1O70, avec les foyers 
électriques intenses dont elle sera munie, qui sait si les cliancès de In 
lutte ideussent pas été profondément modifiées? La Tour serait la 
communication constante et facile enire Paris et la province h l'aide 
de la télégraphie optique, dont les procédés ont atteint une sî remar¬ 
quable perfection. » (Max de Nansouty* — La TûUi' ICt/fei.) 

Elle est elle-méme a une distance telle des forts de défense qu'elle 
est absolument hors de ]>ürtéc des baticries de rcnneini. 

Elle sera, enfin, un observatoire météorologique merveilleux, dans 
lequel on pourra étudier utilement, au point de vue de riiygiène et de 
la science, La direction et la violence des courants atmosphériques, 
l’élat et la composition chimique de ratmosphère, son électrisation, son 
hygrométrie, la variation de leiiipérature è diverses hauteurs, etc. 

Comme observations aslronomi(|ucs, la [lureté de l'air à relie 
grande hauteur et rabsence des brumes basses qui recouvrent le plus 
soiivenl riioriiïon de Paris peEmettront de faire un grand nombre 
{l’observalions d'astronomie physique, souvent inip{>sslbles dans notre 
région. 

Il faut encore y ajouter rétude de la chute des corps dans l’air, la 
résistance de l’air sous di lié renies vitesses, l’élude de la compression 
des gaz ou des v^apeurs sous la pression d’un iiiiinense nuinomèlre à 
mercuie de 400 aliiios[ïhères, et toute une série d’cx[ïérienccs physiolo¬ 
giques du plus haut inlérôL 

Le sera donc pour tous un observatoire cl iin laboratoire tels qu’il 
ii’cu aura Jamais été mis d’analogue a la disposition de la science* 
C est là raison poui- laquelle, {lès le premier Jour, tous nos savants 
m’ont encouragé par leurs plus hautes sympathies. Parmi ceux-ci, je 
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dois citer tout d'abord M. îlcrvé ^îangonj membre de Tlnstitut, rjiii, 
dès le } mars 1885^ dans une communication h la Société Météoro¬ 
logique de France, détaillait avec une grande science les services que 
devait rendre la Tour « dont, disait-il le premier, ITililité comme 
instrument de rcchereiics scientifiques ne saurait être inîse en doute u. 

A ce nom je dois ajouter eidni de l’amiral Mouebçz, directeur de 
rObservatoire^ du colonel Peiner, eoiinu par ses grands travaux 
géodésiques, de M. Janssen, directeur de rubservalolre de Meudon, etc. 

-le puis maintenant ajouter que l’expérience a réalisé leurs prévi¬ 
sions et cet ouvrage est presque en entier consacré aux applications 
scientiliques et militaires do la Tour ainsi qu’aux recherches ([uc je viens 
d'énumérer* 

Sans nTattardcr h rappeler toutes les difljcullés que rencontrent, 
semées complaisamment sous leurs pas, tous ceux qui veulent entre¬ 
prendre une œuvre nouvelle, je dirai seulement que, grêce aux bonnes 
raisons que je viens d’exposer rapidement et à la jiersévérancc que je 
mis h leur service, la cause fut en lin gagnée : il n’y eut plus qu’a déter¬ 
miner l’emplacement délinitif sur lequel la Tour devail s’élever. 


g 8. — Choix de remplacemeut définitif de la Tout. 

Voici, suz' ce sujet, comment s’exprime Alfi'cd Picard dans son 
Ihijijtorl Géném/. 

La première question à résoudre était celle de l’emplacement déli- 
iiiUf de la Tour* 

« De graves objections étaient faites an choix du Champ de Mars, 

« Etait-il ralionneJ de construire la Tour dans le fond de la vallée 

-I 

de là Seine? Ac Vàlail-il pas mieux la placer sur iiïi point élevé, sur une 
éminence, qui lui servirait en quelque sorte de piédestal et en augmen¬ 
terait le reliei'? 

« Ce gigantesque pylône n'allait-il pas écraser le palais du Champ 
de Mars? 

« Convcnail-il d’édifier un monument définitif dans l'emplacement 
où seraient sans aucun doute organisées les expositions futures, de 
s’aslrciîidre ainsi à le faire nécessairement entrer dans le cadre de ces 


I 











































20 


Ï.A TOTR D]'] TROIS ClilMS MKTRES 


expositions^ alors que la nouveauté des insUnations est l’un des élé¬ 
ments essentiels^ sinon TélémcTit primordial du snecés? 

« Certes, les ciilîqiies étaient graves. Mais, en éloignant la Tour, 
on eôt loiit à la fois compromis le succès linancier de l’entreprise et 
perdu une forte part du bénéfice qu’elle devait apporter à l’Exposition 
de 1889. Il ne restait donc h choisir qu'entre le Champ de Mars et la 
place du Trocadéro. 

« L’adoption de ce dernier emplacement u’eiH fait gagner qu’une 
hauteur de 25 mètres environ, chiffre bien minime relativement aux 
300 mètres de la Tour; elle aurait donné lieu aux plus sérieuses ilifll- 
ciillés pour l'assieltc des fondations sur un sol profondément excavé par 
les anciennes carrières de Paris; cniîn le contact immédiat du monument 
avec le palais du Trocadéro eUl certainement produit un elïei désastreux. 

« !l fatlut accepter le Champ ih Mars. Du reste, h côté de ses 
inconvénients, celte solution avait de jV‘cls avantages; elle permettait 
notamment d'ulilisci' la Tour comme entrée monumentale de TExpo- 
silion, en face du pont d'iéna, d’éviter par snîlc la construction d‘une 
entrée spéciale et de réaliser de ce chef une grosse économie^ toul en 
dotant le concessionnaire d’une subvention de 1.^00.000 francs. 

!( Celte dernière considération , qui avait si justement frappé 
.M. Lockroy^ n’a peul-élre pas toujours été suflisaminent appréciée. » 

En d'autres teiines, la J our est née de l’Exposition; sans celle-ci, il 
est prohabic quVdIe ii’cût jKis été édiliée; elle devait donc conlribuer à 
son embellisscjiient cl à son attraction, en même temps <pi’elle eu héiié- 
licieraii elle-même* S>oi:i cm[daccment ne pouvait (lès loi s être que dans 
renceîute même de rExposilîOTi, Sî celle-ci avait été Courbevoie, la 
Tour l’y aurait certainement suivie; mais rKxjiosition étajit au Champ de 
.\tar.s, il est peu sérieux de regretter que la Tour n’ait pas été édiliée sur 
le mont Valérîcn. 

L’expérience a montré (Taîllcurs que Ton ne pouvait faire un meîD 
leur choix comme emplacement. La Tour formait en elïet, dans celui qui 
a été adopté, une entrée triomphale à l’Exposa lion, et, sous scs grands 
arceaux, 011 voyait du pont d'ïéna se découper le Dôme ecntral qui con¬ 
duisait à la galerie des Machines et, de chaque côté, les dômes des 
galeries des neaux-Arts et des Arts libéraux, où ils s’encadraienl mer¬ 
veilleusement. 
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De Tialrrieur même des jardins de l’Exposition, apparaissait le Tro- 
cadêro fjoî formait le fond d"un admirable décor. En im mot, au grand 
étonnement de beaucoup de personnes des pins compétenks, mais non 
au niien^ elle encadrait loni et idécrasait rîen^ pas niéme les intéressants 
édicules de rbabitation humaine construits à ses pieds. 

A mon avis <lonc et h tous ces points de vue, les uns de nécessilé 
j^ratique, les autres de groupement architectural, la solution adoptée 
semble être celle qui était préférable. 


!i 9, — Esquisse générale de la Tour. 


La'Tour a la forme d'une pyramide qiiadranguUiire h face-s courbes, 
dont la hauteur est partagée en trois étages : le premier situé 
57/^3 wf au-dessus du sol dont raltitndc l'sl (-1-31,50), le deuxième à 
115,73 troisième h ^76,13 ni. C'est ce dernier ]>laiicher qui 

porte le campanile forma 11L le couronnement de la Tour et la laiikrne du 
phare dont lu plate-forme supérieure est ^ la hauteur de 300,5 e m au- 
dessus du soL 

Les arêtes de la pyramide sont constituées jusqu’à la hauteur du 
deuxième étage par rjuatre montants on piliers distincts ayant la forme 
de cajssoiïs carrés. A la naissance de rossalui'O métallique, ckst-à-dire 
dans le plan lioi'izontal passant par les poinls où elle s’ajquiie sur les 
souhassemenls en maisonneric, ces quatre montants ont leurs centres 
situés suivant les sommets d’un carré de 101,40 m de côté. Depuis le 
sol jusqu’au niveau inférieur des grandes poutres en treillis qui sup¬ 
portent le premier étage et entre toisent les moulants en fonnant une 
première ceinture horizon la le, ces montants ont une inclinaison cons¬ 
tante et leurs faces une largeur également constante de 15 mèires. 
Cette inclinaison est de 65L48'4y" dans le ])lan des faces et de 3 5^26' 
dans le plan diagonal qui contient la projection de Taxe du montant. 

Au delà du premier étage, leur inclinaison devient variable ainsi que 
leur largeur, qui va en décroissant progressivement jusqu'au deuxième 
étage, où elle n’est plus que de 10,41 wï- 

A ce deuxième étage, de nouvelles poutres horizontales entretoisent 
les quatre montants- mais, au delà, le mode de construction change : les 
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faces exti^rieiires des montants se réunissent deux k deiiXt leurs faces 
intérieures disparaissent et. l’on ii’a plus, dans cette partie supérieure de 
la Tour, ijuTin grand caisson unifjue en forme <le Ironc de pyramide 
quadrangulairc dont la base, à la baufeur de 115,7? a ^1,70 m de 
coté et dont celle an niveau du troisième étage, c’est-ii-dirc la hauteur 
de 276,15 ni, a seulement jû,oo m. 

Des arcs de 74 mètres de dianiètre se dévtdoppcnl entre les mon^ 
tants a l’étage inférieur; mais leur rdle est purement dtxoralif. 

Au premier étage soni iiislallés, dans les espaces compris entre les. 
montants dame même face, quatre reslaurants; de plus une galerie 
couverte extérieure, portée par dos consoles et ayant 270 inèfres de 
dévcloppcjneiiLj fail le lotir de la conslrLielioÈi. 

Tout l'espace compris enlre les moulants cl dans l'intérieur de 
ceux-ci porte un jdaiieher laissant uii grand vide central entouré d'un 
garde-corps, 

La surface iolale des planchers de cet étage, déduction faite des 
vides pour le passage des ascenseurs, mais en y comprenant la galerie, 
est de 4,010 mètres carrés* La surface couverte par les galeries et les 
restaurants est de 2*760 mètres carrés. 

Le deuxième étage, après les modilîcaiions laites en 1900, a une 
galerie extérieure de i m de largeur portée par des consoles sail- 


lanles* 

Le sol de celte galerie so trouve au niveau de la plaie-forme pro- 
jircmcrit dilc comprise entre les qiialrc piliers. Kn son centre osl élevé 
un pavillon octogonal k deux étages, de 6,72 m de célé, contenant un 
restaurant, les services de rascenscur vertical et des boutiques. Une 
terrasse supérieure en fer et lôie de 8 m de largeur, située à 5,5j m 
au-dessus de la plate-forme, entoure le restaurant. La surface totale de 
la plate-forme est de i.joi m\ y com[)ns le pavillon central. Celle de la 
terrasse supérieure est de 820 non compris ce pavillon, dont la sur¬ 
face est de 22 1 m^. 

Le troisième ébige est coinplèiemcnt couvert et donne avec les 
consoles extérieures une surface de 270 mètres carrés* Il fornie une 
sorte de cage vitrée par des glaces mobiles, d’où les visiteurs peuvent, è 
rabri du vent qui règne fréquemment a ces îiaolcurs, observer le pano¬ 
rama qui les entoure. 
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Immédiatemenl au-dessus de celte parlie cou ver te^ se trouve une 
terrasse que je m’étais réservée en 1889, mais que j'ai livrée au public 
en 1900 J le centre en est occupé par des laboratoires scicntiüques et par 
une pièce servant aux réceptions. 

Au-dessus de ce bâlînient central, sont disposées les |)Oiürcs en 
croix supportant les poulies de transmission de rascensenr vertical du 
sommet. Sur ces poutres est installé un petit belvédère réservé, et elles 
sont surmontées des quatre grands arceaux k jour supportant la lajilernc 
du jitiare. C’est sur la coupole supérieure de ce phare que s'appuie la 
pelile plale-l'onne de 1,70 wî de diamtlre, qui est exacleinent à la 
hauteur de 500 métrés au-dessus du soi. 

On peut y accéder facilemejit par des échelles intérieures, et Ton n*a 
plus au-dessus de soi que le paratonnerre. 

L’axe du Champ de ilars étant très sensiblement incliné à 45 degrés 
sur le méridien, la Tour se trouve orientée de telle façon que ses pieds 
sont situés aux quatre points cardinaux. 

Les piliers ont été luunérotés en prenant pour origine celui qui est 
placé prés de la Seine du cété du centre de Paris. Ce pilier qui porte le 
numéro 1 est le nitier Nord. L’ordre des numéros avant été établi sui” 
vant le sens des aiguilles d'une montre, les autres piliers portent les 
désignations : 2 ou Est, } ou Sud, 4 ou Ouest. 

Comme principe de construclion, nous avons admis, au point de 
vue de la nialière, l’emploi k peu prés exclusif du fer de préférence à 
l’acier, qui a une rigidité moindre; au point de vue de la forme des 
éléments, nous avons adopté celte que j’ai toujours préconisée dans 
nos constructions et notamment dans nos ])iles ; c’est-à-dire celle en 
cffhmtJt qui, avec le minimum de section, donne le maximum de résis¬ 
tance longitudinale et transversale, cl permet aux pièces ainsi consti¬ 
tuées de travailler aussi bien à la compression qu’à l’extension. 

l.’em[>loî de cette forme en caissons, avec parois pleines pour les 
pièces d’exceptionnelle ré.sistancc, et avec jjarois évidées en treillis pour 
toutes les autres beaucoup plus nombreuses, est une des earactéris- 
tiques du système de construction de la [’onr* 

Cet emploi presque général des caissons en treillis s’impose d’autant 
plus ici qu’il permet pour une résistance déterminée de n’opposer au 
vent que le mini muni de surface. 
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Les moyens d’ascension sont donnés actnellemcnt par : 

U Dcu>i: ascenseurs hydrauliques ci accumulateurs, construits par la 
Compagnie de Fives-Lille, capables d’élever cliacun cent voyageurs [>cir 
voyage et <refTcctuer dix voyages complets a J'iieure du sol au deuxieme 
étage, avec arrêt au premier^ 

2* Un ascenseur hydraulique avec réservoir supérieur, construîl pri- 
milivement par la Société O Lis, et dont le véhicule, translormé par la 
Compagnie de Fives-Lille, permet d'élever qualrc-vingls voyageurs, et 
de réaliser quatorze voyages à Dieure du su] au premier étage. 

Trois escaliers dont deux allant du sol au [jremier étage (piliers 
Est et Ouesl) et un Iroîsiémc du sol au deuxième étage i pilier Sud). 

q*' Un ascenseur vertical allant de la deuxième jitate-forme au 
sommet et capable, après modilicatJons, d’élever quatre-vingts v^oyageurs 
en réalisant dix voyage.s li l'heure. Un changement de. cabine se fait au 
milieu du Irajel. 

En dehors des machineries qui ne lion rient directement les ascen¬ 
seurs, on a groupé dans le pilier 9ud les générateurs, les pompes et les 
groupes élecirogènes servant ù l'éclairage* Les générateurs peuvent pro¬ 
duire ensemble lo.ooo hj de vapeur l\ iheure, et les machines sont capa¬ 
bles de développer une puissance de chevaux euvîron, dont 500 

]>oiir les pompes, et 8^0 pour les groupes élcctrogènes, 


^ 10. — Renseignements généraux. 

Le poids total de la Tour depuis les soubasseincnts jusqu'au sommet 
est, y compris toutes construcLion.s, de 9,700 lonncs. 

Le poids des fers cl fontes entrant dans l’ouvrage complet est de : 

l'^oiidalions (caissons, etc.) kilogrammes. 

Supcrstnu-lurc. 7 ..'U|i.ai;t — 

Uièces mécûniqufis pour usecn.'ÿcurs. . , . — 

Total. kilogrammes. 

l.a pression sur le sol, quand le vent rUagit pas, varie de 4,1 /ÿ à 
4)5 ^7/ par cm* suivant les piles. 

L'hypothèse admise pour Tintensité du vent est celle de joo /y par 
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mètre carré de surFace offerte au vent. Celle-ci est de B p J L'elïort 
de renversement correspondant est de tonnes et s’exerce k une 

liauteur de 34,90 m au-dessus du niveau du soubassemenl. 

A ce niveau, le maximum de pression se produit sur rarbaîétrîer le 
plus voisin du centre. La valeur en est de 725.750 Ârj sans le vent, et 
1,075.250 fifjf avec le vent. La pression lotaie inaxïma sur le sol a lieu 
pour la pile Nord et sous le caisson de cet arbalétrier; elle est de 
5 ,95 % par cm\ 

Les travaux sur place ont commencé le 26 janvier 1887 et ont été 
terminés le ji mars 1889, Jour do la pose du drapeau du sommet. 

Le codl de la construction en 1889 a été le suivant : 


Infrastruclure .. ***** 701*137 Tr. o« 

Superstructure » , ..» * * . 5.73^1.622 fr. 

Frais d'ensemble. .. 955.554 5% 

Total payé par Jf. Eiffel * . * . , 7,392..3o4 fi\ 97 

Dépenses complémcnlaîrcs payées par la Sociélé 

de la Tour... /t 07 rO <)5 fr. 34 

Prix dû revient lolal de la Tour. 7-7t>9'4^u fr, 3i 


Au point de vue de rExploitalioiij le nombre total des visiteurs en 
1889 a été de 1.968.287 donnant une recette de 5.919.884 Praiics. 

Les deux journées où le nombre des visiteurs a été le plus élevé 
sont : celle du 10 juin (lundi de ba Pentecôte), 23.202 visilcurs, et celle 
du dimanebe 18 aodl, 18.950 visiteurs. 

Les deux plus fortes recettes journalières ont été réalisées le lundi 
9 septembre et le lundi 16 sciilembre, où elles ont été respectivement de 
60.756 francs et >9t4^7 francs. 






























































ch vpiuœ II 


VISIBILITÉ, TÉLÉPHOTOGRAPHIE ET TÉLÉGRAPHIE OPTIQUE 


^ i. — Visibilité* 

' ■ Du sommet' de la Tour se découvre uu maguiUque panorama qui* 

sur (le nombreux points de rhorizon^ s’étend à une distance d’environ 
85 Am. 

La vue est J imitée par : 

Au N.-O.j la forêt de Lyons, h Fextrémité de la chaîne de montagnes 
du Coud ray (85 /vn). 

Au N., les environs do Clermont (60 hn). 

. Au la forêt de Compïègne (Go / wi). 

A l’E*, les environs de Ghûileau-Thierry (70 Am), 

.Au S.-E*^ les.plateaux de la Brie^ vers Provins (80 
Au S.^ les plateaux de la forêt de Fontainebleau et ceux voisins 
d’Étampes (55 

A rO-t les coteaux de Saint-Cloud et les environs de Vernon (65 Am), 
11 est facile de déterminer la distance théorique à laquelle la roloii” 
dité de la Terre permet, h la vue de sMtendre* 

‘ ^ Soit'BF (voir Éig. i) un arc de grand cercle terrestre et AB Faltitude 
du sommet de la Tour, Le rayon visuel, partant du point A, sera langent 
à CO cercle au point 
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O étant le centre de la Terre^ on a i 

ÂC' = (OR + AB)’ —OC*. 



En désignant la distance AC par H, le rayon de la Terre OB^OC par 
T, et par H l'altitude AB du somindj on a : 

n* = (T + Il I* — T* = II(2T + 11 } d oîi R = /ÎTx \''aT + IL 

Il étant négligeable, au moins en ce qui concerne la Tour, vis-à-vis 
de 2 T = 12,752-^96 ?«, on peut poser : 

Il = ^/ÏÏ X \/ia.732.39ft = 3.750 \/Tl 

Pour les distances de 100 hn^ où Fangle an centre est moindre que 
C, la distance R et la longueur de Tare de grand cercle RC sont égales. 
La distance de visibilité pourra donc praliquenient être calculée par celle 
formulCï quand on ne tient pas compte de la réfraction ahiiosphériquc 
dont nous étudierons plus loin les eiïets. 

On trouve, en appliquant celte formule aux principaux points de la 
Tour : 

♦ 

Goto du sommet . . , II = 3:^ vTt^ 1^,57 

— il U a® étage, , . 1^9 iSjîîi /|3.5i)o 

— du i^^élage. . - 3Vo57 

En réalité, la vue s'élend plus loin en raison de FoUitude des points 
de FhorjKon, qui dépassent toujours la cote o- Si C est le point de 
tangence pour le soinmet A (voir fig. i), tous les points dont Faltilude 
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Iclle que DE leïJ portera sur le prolongement de AC ou au-dessus de 
cette ligne J seront visibles du sommet A. 

Celle altitude DE sera donnée par la même formule que précédem¬ 
ment j la distance CD représentant la distance au belà du point de lan- 
gence : pour la distance du point de tangence lui-méme, nous la pren¬ 
drons égale 65 km. 

Si les distances totales AD (ou EH mesurée sur le grand cercle) 
sont de 75 et de 85 iv/i, les dilîérences Cl) sont de 10 et de 20 km., et on 
a pour les altitudes IV et II” des points tels que l> : 


10.000 = 3.570 v^lt' 

so,ooo = 3,570 vlr 



lO.OÜf> 
ci ■ iïy O 


= 


vT? 


:iO,twXï 



If = 7^'iP 
ïr = 3 j, 8 i tn 


On peut par la même formule cberclicr a quelle distance les points 
ayant une altitude de ^00 m sont visibles. 

On a : 


D 


\/^ = _— 
.i.rijo 


I) = 3.570 X'7r^^ = Fît 

En y njonUnl la lotigucui' taiiycnliellp Ikï.ockj m 


La (lislancc lûlale cherchée est de.* . , . i2tj.5oo m 


n y a donc des chances de trouver des points visibles h 125 km 
parmi ceux qui sont <i une alLîtude de 300 m et au-dessus. 

In\' cr.se ment, la portée extrême du phare étant de 200 km^ on peut 
rccliercher quelle serait raltitude nécessaire pôur rapcrcevoîr. 

On a : 



! 30 <}.tMX> — I 35 .<xx> 
3.570 


135.000 

3.570 



ÏL — i.^3o m ‘ 


Aucun point, dans un rayon de 200 km de Paris, ira celte allilude. 

Mais, non seulement pour les points situés dans le rayon de 125 km^ 
mais même |)Our ceux situés dans le rayon de 85 Xvn, et dont la visibilité 
correspond h la faible altitude de 52, ce n'est en général pas faltitude 
absolue qui régie celte question; ce sont surtout les obstacles dus aux 
sommets plus rapprochés qui forment un écran au-dessus duquel le 
rayon visuel doit passer. Si un point M a une altitude MQ qui dépasse 
le rayon visuel AC, le nouveau rayon visuel extrême deviendra AQ, qui, 
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prolongé, viendra couper en P la verticale passant par le point E* Pour 
que ce point soit visible, i) faudra donc que l'altitude du point E soit au 
moins égale h PE. 

11 est donc nécessaire, pour déterminer quels sont les points visi¬ 
bles dans chaque direction de Tare de grand cercle passant par la 
Tour, de faire un profil en long sur une longueur de 3 ^ h 90^7?? environ, 
indiquant les difTérents reliefs du terrain, et de mener les tangentes 
allant du sommet aux points hauts. On aura ainsi en quelque sorte tous 
les points dans cette direction éclairés par le phare, les autres restant 
dans Tombre. La partie vue sera rensenible de tous ces points éclairés 
qui viendront en apparence se souder les uns aux autres. 

Pratiquement, celte détermination se fail par les procédés géométri¬ 
ques usités pour la télégraphie optique, en tenant eoinpte de la réfroc- 
lion atmosphérique qui augmente notablement rélciidue de la visibilité. 
Nous allons décrire sommairement ces procédés diaprés deux ilémoires 
du Colonel Mangin, que le Service géographique du Ministère de la 
Guerre a bien voulu nous communiquer. 


Méthode (ht Colomd 

En vertu de la rélracLion atmosphérique, la Irajectoirc des rayons 
lumineux n'est pas une ligne droite, iriais une ligne courbe dont les tan¬ 
gentes aux deux lieux extrêmes fonnent avec la droilc qui les réunit un 

angle égal è de Taiigle formé au centre de la Terre par les rayons 

aboutissant h ces points. Chaque extrémité est vue de l'autre suivant la 
tangente ù cette trajectoire et paraît plus élevée qu^elîe ne l'csl réelle¬ 
ment. Les obstacles intermédiaires sont relevés de même, soit de-^ de 

roû 

i’angle au centre qui leur correspond ; comme c'est une quantité angu- 
lalrerncnl moindre, il peut arriver que les deux points donnés s’aperçoi¬ 
vent, bien que la ligne droite qui les joint soit intercepléo par un obstacle 
intermédiaire. 

Soit MON (voir fîg. rf) l’arc de grand cercle IciTeslre compris entre 
les points A et U, AhuUÎ le profil du terrain, la trajectoire courbe du 
rayon lumineux, h rextrémité de laquelle les tangentes AT et BT fonl 
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avec la droite AB un angle égal il-de Tangle au centre AC 13 =!î:; si R 


lOO 


\[ 


est le rayon de la Terre, Tare MON a pour valeur Ræ, qui exprime aussi 
sans erreur sensible la distance AB ainsi que le développement de la 
trajectoire AaèlL On peut considérer 
eelte trajectoire comme un cercle d’'uii 
très grand rayon fi, ayant pour angle 


8 

au centre le double de -de et, soit 

lOO 

0,16 et. On a donc — d'où 

R 

^ 0,16 

* é 

Le procédé graphique proposé con¬ 
siste à substituer à cette trajectoire la 
droite AB, et à modifier Tare de grand 
cercle MON et le profil Amnà^ de telle 
sorte qu'en chaque point du terrain AB 
les üècbes comprises entre la droite 
AB, le profil modifié Am'n'B et Pare 

de grand cercle modifié MO'N, de rayon R'', aient respectivement la 
même longueur que les flèches comprises entre la trajectoire réelle, le 
profil vrai et Tare de grand cercle réel. 

On a la Ietation( 1J. 



d'où : 


P 

^ ” oM o,ai ™ ■ 


On obtiendra le profil du terrain en comptant les altitudes intermé¬ 
diaires, non plus ù partir de l'arc MON, mais h partir de Tare MO^N et 
en portant les longueurs qui les représentent, non suivant les verticales 
correspondantes, mais suivant des parallèles à la verticale moyenne de la 
ligne AB, ce qui ne donne lieu qu’ii des erreurs négligeables. 

(i) i/tVgaliliï entre les flèches de In li'ajectoii'e Alî parnipport h sa conle et ks flèelit?s 
telles que 00' doime : p(i — cosRC"T) = n(i — cos-)—R'(i — cosNC'O^) on 

2 4 

* . s' 

Ilsiii*”—U'sili* y, ou, cOrtiine les iiiiglcs son! très peliLs, — R'a'*. I'ùifi,u nous 

■1 -1 

avons admis que pa’ = Ra = RV. En divisant les termes de l'équation parles carrés de ces 
quantiléâ égales on a : 


1 


1 


1 


1 
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* Supposons un grandi cercle terresire de rayon (voir fig, Æ) 
agx^andi pour tenir compte de la réfraction ; soit MO"N l'arc qui sépare 
les deux points dont la corde MN est la distance mesurée sur la carte^ 


Cr 



' q,7‘ 


abaissons la perpendiculaire CRCV et 
menons la tangente on peut 

remplacer sans erreur sensible la 
dcmi-cordc P N par la corde O^N. En 
faisant = A et PN = ây les trian- 
gles rectangles et PNO'^ don¬ 

nent : 

(ÿN' = 0^0"XO'P . 

d’où 

(l) = 

et 



En remplaçant R' par sa valeur 7.578.807 m on a, en prenant le km 
pour unité de la distance d et en conservant le métré pour la bauteur A, 


d = 3^89^1 V h cl d'* 


C’^esi d’après ces formules que se calculeut les tables de visibilité, 

A l’altitude de 134 m {sommet de la Tour}, Tétendue de i'horiKon 
rapportée au niveau de la mer est de 71,167 km au lieu de 65,2:24 km^ 
obtenu sans tenir compte de la réfrac¬ 
tion, soit plus de 9 p. 100 d’augmentation* 

Il est facile de trouver une relation 
enirc raltitude CO* = y d’un point quel¬ 
conque C (voir fïg, c), d’une ligne de visée 
AR et les altitudes des points extrêmes h 
et H,connaissant la distance d du point C 
au point A, ainsi que D récarlemeiit des 
points A et R, et en comptant toutes ces altitudes sur des verticales 
parallèles à la verticale médiane CO\ Par des similitudes de triangles, on 
obtient : 

y ^ {h — :U — h — o,o(Ui[(D — d)* h 



l'ig. c. 





























n 


VISIIUIJTK, TELÉPIlOTOGRAIMllE 


33 


J’üii 


tj = - - — ^ ~ o.o6tii D — itfj, 


Si railiLudc i/^ du terrain en regard du point C Càl inrériciire à la 
valeur de t/ donnée par la relation / ji, la visibilité existe, et la dilïérence 
de y — i/^ indique de comlucii la ligne de visée passe au-dessus du point 
considéré du terrain; si cette valeur de y, est supérieure à y, ta visibilité 
n'existe pas, 

I.e choix de ce point C se détermine en général par riiispeclîon de 
la carte; mais il convient avant tant de chercher le point le idus bas delà 
ligne de visée, qui est le point le [>liis critique, et d’examiner sa position 
par raj>porL au lerraiin 

Pour trouver le minimum de y, Il faut égaler à zéro sa dérivée par 
rajï[iOi t à la variable on a ainsi ; 


H —A 


D 


— t(ïl'>J j -p <i, 1= O 


D U —h 


■2 


qui peut sY'crire : 




f ^ 1 i — i' ^ ^ ^ 

n- 


Soit (voir tig. //) ce poînl dont le pied <Ie la verticale est en P,, la 
langenle en ce point est parallèle à la 
ligne de visée et coupe ta verticale de A 
en un point A^, tel que A^A, =0,066 d\ 

L'altitude du point P sera : 


(5) 1>I\ = AA,= AA, — AA, —A - 



Si la rormule (4) donne d négatif, 
cela signilie que le |)oint le plus lias 

tombe en deliors de la ligne Atl et la visibilité existe a pnori, toutes 
les fois que le terrain ne présente pas de [>oints sii[]érieurs à Taltitude 
de A. Si la formule {4) donne d positif cl la formule (5) IM\ négatif, la 
visibilité n'existe pas, 

Tntrc gi'ftphhjiwh — L'échelle des reliefs doit être notablement plus 


1 ^ 
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grande t|ue ceîlè des loiigslùui's ; mais quarKl on csl coiiduft nn grand 
ra|ïpf>iT d'agrùiiJissriTiciil.j les déloi'jualioiis, en faisanL usage du ecrcle 
MO'N\ deviennent trop importantes, et il y a néeessité de remplacer le 
tracé cîrt'ulairc j^ir un tracé elliptique; il y a même avantage h le faire 
dans tous les cas, [ïarcc que Ton csl ainsi complètement maître du 
rapport d'agrandissement. 

Pour détenntner <îeLte ellipse^ on peut considérer ; que l'on trace 
sur un plan vertical une épure fie visibilité donnant ii une même échelle, 
celle de lu caetc^ les haute kirs et les dislanccst ainsi que le rayon 
terrestre agrarifli MO'N ; 2* que Ton [ïrojelic celle épure sur un nouveau 
plan vertical faisant avec le premier un angle a. 



I^e cercle Lej'reslie deviendra une ellipse, les distances horizontales seront 

réduites dans le rapijnrt- = cosæ, les distances verticales resteront les 

‘ ^ n 

mêmes; que Ton grandisse cette deuxième é[iure n fois, aliii de 
ramener les distances horizontales <1 leur longueur primilivCj celle de la 
carte, et à maintenir le rafqïoiT n existant entre les hauteurs verticales 
et les liorîzontalcsH De cette façons il n'y aura eu, par rappoiT à Tépure 
primitive, au eu ne déformation anormale. 

léellipse définitive a ma jjoiir petit axe horizontal le diamètre terrestre 
agrandi pour la réfraclioti^ et j>okir grand axe vei lieal ce même diamètre 
niultiplié [jar le grandissciiKuit a cliojsi [Jour les verticales. 

C est de celte fat^on que l'on a tracé un Jiif-c/ietr/ie dont cî-dessiis 

la reproduction au-^(tlg. 2). 
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YlSIltîLITH, TKLKIMIOTOfillAEMIIIi: 


■ JÜ 


Eli opi^rant sur iinr; carte au 


200,000 


tu des loo fois plus grande, soit de 


z.ooo 


et en prenant l’éciielle des calli- 
]e tracé d<' J’ellipse sc rei'a par 




la formule réduite y = — dans Infjuellc est le demi-axe liorîzonlal, 


égal au rayon de la rerre 7.578.807 m, réduit à l'écludle do 


200.000 


soit 


^7^89 m. Le rapjiort étant égal a ïoo, on a ./:®= 1,5 (9 qui 

h 7 ) 1 ?^ 

pour,/'=45 rcjiréseFjlé |iai' 0^225 m, donne une llèclic d<‘ o,of>7 m. 
On o[>ére de même poiii' avoir les points iulennédiaires de to en 10 
(d on Iracc les verticales jiour cliaque en numérotant ces distances :i 
partir de la verticale centrale prise coiiiine origin<‘, h droite et à gaticlie 
de 1 "épure. 

Pour faire usage de ce galiaril-clicrchet il faut opérer comme suit : 

Unir deux points sur la carte au —--; 

200.000 

2." Porter la distance de ces deux puiuLs sur la ligne dia:ul.e OÛ'tP de 
manière que son milieu se trouve à peu près sur la verticale D'Il; 

lîjqqiorler sur les verticales des deux pouits l\ partir de l'arc ter¬ 
restre leurs altitudes à l’écticlle ■—^— ; 

2.000 

q*" Joindi'e les deux points ainsi ohleniis jiour avoir la ligne de 
visée AB ; 

Ç Déterminer la 
plus petite distance 
fta au moyen de la 

A. 

tangente parallèle a 
Alî t el voir à quel 
point de la carie elle 
correspond en mesu¬ 
ra ni fjfi" (voir fig. ^); 
é"" liapporter lal- 

titude de ce point de la carte sur aa' pour voir si le terrain n’inteivc|ite 
pas Ali; 

7" Uap|iorter de même les altitudes des painls de teiTain dont le 



Fie. 3 . 
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rolief paraît le plus î’i craindre^ en chotsis^ariî convcnablenicnl les 
niinuM'os kiloniétnfjLics drs verlicaies f|ui correspondent ia position de 
ces points par rapport auï points donnés. 

L’cnsemlde de ces poials rormo un protil, donnant les points visibles, 
et s'inscrit au crayon sur iin gabarit et est ensuite elîacé^ de rnaniére 
fjue le inéme gabarit serve indériniinenl. 


Une riremiére carte au — a été élablic par ces procédés en t88p, 
^ 520.000 ^ ' 

par M. A. lîourdon, ingénieur civil; elle s’étendait sur 90 km* Une nou™ 

vclle, plus complète an point de vue topographique et à récbcllc 

de —— -.a été établie en 1890 par M. Raoul d’Rsclaibes-d’UusL, lien- 

200.OÜO 

tenant-colonel d’artilJerîe en retraite et directeur du service d’optique de 
la Tour, en se servant des résultats de la première carte, et en outre en 
faisant la reconnaissance directe h. la lunette d’un grand nombre lic 
points. Cette carte, dessinée par M. A. Fortier, est celle dont la réduc¬ 


tion an - - Hgiirc à la lin de ce volume. Elle donne en bistre tous les 

400. noo - 

points visibles, le fond blanc éUmi conservé pour les parties invisibles. 


2. — Téléphotograpbie. 


Deux expériences de léléjjliotograpbie ont été laites eu 1896 de la 
terrasse de la [date-forme par M. le capilainc iUi Génie M. V. lînul- 
tieanx, adjoint au clief du matériel du (iénic à Versailles, qui a publié les 
plus intéressants Mémoires sur la Tèh'pk//i/}fjr/fp/fte en hïllon .iieene de 
r A ùtomnihpm , 1894). 


M. le capitaine l^outlicaux a bien voulu nous remettre f|uclques-uns 
de ses clichés, dont, deux sont reproduits dans les plancbcs ci-contre; 
il y à joint une note sommaire sur ses procédés opératoires que nous 
donnons el-dcssous, en raison de leur intérêt pratique : 

ft Ces expériences ont comporté deux séries distinctes : 

« i*" Pimtogra|diies instantanées, exécutées avec des appareils étudiés 
I>our la pliotogi‘a]>liie en ballon (obturateur ayant une vitesse du cen¬ 
tième de seconde!. 
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« [jCs lî^preiives de Montmarlre el de la Concorde donnent défi 
éclianlillonft des ri^sLiltats obtenus; les clietiés sont exlri>mcmcnt iiels 
avec l’objcclir de t m de royci% et pcnvetit être agrandis jusqu’il 40 et 
fois* 

M PhotofTrapbies posées avec des objeclifs à long foyer et des 
téléoljjeclâfs. 

a II est indîs[sensabie dans ce cas, pour obtenir le plus de netteté 
possible T d'employer des plaques orlhochromatiques et un écran jaune, 
<( Les objeetifs de 1 w? de foyer, dans ces conditions, nécessitent 

une pose de 8 h 10 secondes avec un diapîiragine de la nellelé peut 


dire conservée avec ce temps de pose, lorsqu'il y a peu de vent. Néan¬ 
moins, les clichés ne sont jamais aussi nets que dans la première série, 
à cause des vibrations de la Tour. 


« Lorsqu'il y a du vent, il est impossible dr songer à obtenir des 
pliolograpliies posées, les balynccincnts de la 'l'oiir donnent du lion aux 
éprouves. 


M Voici pour les objectifs h long foyer, 

» y liant aux léléobjeetifs ii fort grossissement, ils nécessitent des 
teiiqis de pose al teignant une et deux minutes et leur emploi n’est 
possible que par vent nul ; encore, dans ce cas, le mouvement des 
ascenseurs ajiporte-t-ij une certaine vibration qui die de la ncltoté aux 
clichés. 


(i 11 résulte des faits ci-dessus que dans le cas dbm observatoire 
métallique connue la ronr, il convient pour la photographie h grande 
distance : 

« r D’em|>loyer les objeclirs à long foyer (1 jtt de distance focale} ; 

« 2^* De faire usage de plaques ortlioehromatiqucs avec écran jaune 
lorsque le vent est faible (épreuves ï>osées) ; 

» De faire uniquement de l'instantané dès quil y a un veut 
notable. 

(t Le 6 octobre 1896, jour de l’aiTivée du Czar h Paris, les clichés 
[>osés étaient lions, alors que des instantanés sont parfaitement détaillés. 

« Comme distances, il est diilîcile, a moins de temps exceptionnels, 
do dépasser 4 ou 5 ; riieuro la plus favorable est toujours vers la lin 

de raprès-jnidî. >1 
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§3. — Télégraphie optique. 


Ce que nous uvons «Ht précédemniciii sur la visibilité nionlro, sans 
rju'il soit besoin d’insister, l’iniportanec (juc prend la Tour au point de 
vue de la défense nationale, eomiue obBorv’aLoire de lélé^rapUie 0[)liijne, 
soit diurne, soit nocturne à j'aide des projecteurs Mangin. Aussi, le 
service cojnpélent du iliiiisU^re de lo Guerre a-l-il dû. en prévision de 
eci emploi, déterminer expérimentalement un certain nombre de points 
situés sur ïa périphérie extrême, avec lesquels il y avait possibilité 
d’échanger des signaux. Bien entendu, ces points parfaitement précisés 
sont connus de ce service seul. Si ces communications avec des ])oinLs 
éloignés avaient existé pendant rînvestisscmenl de Paris en 1870, on se 
rend parfaitcincnl compte quels incalculables services elles auraient 
rendus a Ja défense. 

Sans entrer dans aucun détail à ce sujet, nous pouvons cependant 
donner ([iielqnes indications au point de vue de la défense du camp 
retranché de Paris, d’après une note que nous a remise le lieutenanl- 
coloneJ d’artillerie en retraite, M. dT^sclaibes, auteur do la carte de 
visibilité que nous avons reproduite. 

n Au point de vue des relations avec la province en cas d'investis¬ 
sement, on peut communiquer soit directement, soit par un seul relai 
judicieusement ehoisi h ravariee, avec Beauvais, boissons, Provins, 
Fontainebleau, Chartres et mémo Rouen. 

Comme coinmuiitcaLê>n des nouveaux forts entre eux et avec 
l’aris, en supposant coupées les lignes télégraphiques ou téléphoniques 
qui les réunissent, la Tour peut servir de relai commun, sauf è établir 
au ccnlrc de quelques-uns d’entre eux une légère tourelle de baulcnr très 
restreinte, La Four peut donc rendre au jyoint de vue de la télé¬ 
graphie optique militaire d'inappréciables services et contribuer pour une 
grande part à assurer la défense du camp retranché de Paris. 

C’est en vue de cette éventualité qu'il a été stipulé, à la convention 

■ 

originelle avec l’Ftat, qu’en cas de guerre, le Ministère de la Guerre 
prenait immédiatement possession de la Tour el de tous ses organes 
mécaniques, ainsi que de tous les appareils d'éclairage électrique qui en 
dépendent. 











ciiaithîk III 


MÉTÉOROLOGIE 


^ 1. — Avant-propos. 


La roui' est un observatoire météorologique iuconiparaljlcT dont le 
caractère ne tieivt pas h son allitiide absolue., laquelle csl sculcinent de 
J 54 ii) ; ce caractère dépend cssc'iiUellcment de la hauteur au-dessus du 
terrain de la couche d’air considérée, pour laquelle sont écartées les 
perturi^ations dues au voisinage immédiat du soK 

Déjà à cette faible hàiiieur de 500 les phéuoinèues de vent et 
de tem[)i rature sont absolument difTérciils de ceux qui sc pa.s.sc[it au 
niveau du sol ^ dont la tempéraiuro propre et le relief communiquent aux 
couches voisines des varialions tout à fait spéciales. 

A celte ha U leu iq ramplitude des variations de température ou d’élat 
tivgi'ométrique est bien moindre que [>rès du sol ; les vents sruit plus 
réguliers et [>lns loris, et eu somme ce n’est (jue dans les sla lion s de 
iiioidagncs élevées que l’on retrouve des résultats analogues à ceux i|ue 
fouj'MÎl la rüiir. 

Aussi,, des l’origine de la cotistruclion, en ifîSp, il a été installé, par 
les soins et sous la dii‘ectEon de M E. Mascai t, Mcinbie de riiisLitut cl 
Directeur ilu liureau central inétéurolugique de France, nn service de 
météorologie cxtréincmenl important. 

Les iiîstriimenls de uicsnre sont disposés sur la petite plate-forme 
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(Je t,6o //f de Lliam^?lre ijui termîiic \it Tour à ^Oü itt du sul ; ii l'iiide d’un 
ils iraiismetteut tdeclrîfjucmcnt leurs inüicalions h des ^ipporeils 
eiiregislreurs situés nu rez-de-chaussée du (Sureau ceuü'al, ^]ui est 
voisin* 

l'outes les observations sont relevées licurc |inr lieiire : pour le vent 
en vitesse et en direction, pour In tern|iératuie, pour la pression atmos- 
p!iérî(|uc, jionr l'état hy;:j;rométrîf|ueî etc* ■ elles sont inscrites sur les 
registres du Dureaii et leur j^ésitiiié ligure dans le [jidletin publié jour¬ 
nellement, 

Ces observnüons sont centralisées pur M* Alfred AngoL docteur 
es sciences, météorologiste tilniairc du Bureau central, ijui en a analysé 
les résulta (s coniparativemeut aux observations (ailes dans le local du 
Bureau ccutiai ; ils fout l’objet de savanls Mémoires insérés dans les 
Ann///eJi du Bureau* rons ceux ipic ecs questions intéressent devront les 
consulter ; ils reiifei'uieiit tous les documents détaillés et leur discussion 
sclenlilique. Ua premier Mémoire, coiicerae les résultats de 1889 ; cinq 
autres, ceux des années 1890, 1891, 1892, et 1894. Kutîn, un 

Mémoire général récapitule les olïservalions de ces cinq années, sauf 
celles relatives au vent, qui font Tobjet d’un Mémoire s[)écial allant 
jusqu’en 1B95* 

Un deuxieme Mémoire récapiUilatif allant ju.sqircn 1899 est en 
jirépaiation et seca publié en u^rw, 

C(T ensemble forme un véritable inounineul scientifique qui fait le 
[dus grand iiouneiir a son auteur* 

Les paragrajdics f[ui suivent eu sont te \ lue Ile ment exLrails ; nous en 
avons omis les parties mathématiques et celles qui, par leur caradère de 
science tro[ï spéciale, ne rcnlraicnt [ïas dans le cadre de cel ouvrage. 


îï 2, — Premières observations des années 1889 et 1890. 
{*DiMa/c5 du tireur cenit'ul météoroi(^^ique.) 


I* — Pkkssion ATMosniiimoch:. 


l*,cs observations de pression atmosphérique ont été faites réguliè- 
remcnl au Bureau météorologique a l^aililudc de 3^,40dans une pièce 
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lin i-oz-ilc-cliaiissCv, el sur la l'onr EiÜ'el, à raliiüide do j 1^+90 dans 
une des [dècés qni surit au-dessus de lu leoisièinc plule-tui'ine. 

« La difl'érencc d'altitude des deux itislcuincnts est de 279,5, cl 
leur distance horizontale d'environ 480 m* On a employé dans les deux 
stations des baromMi’es enregistreurs Richard à nicrcure, iuulli[dlanl 
par 2 les variatious de la pression; la ma relie i!e ces enregistreurs est 
contrôlée par les observations direcles, faites trois fois [uir jour au 
tinreau cl quatre ou cinq fois par semaine, quelrpicrois même plus en 
été, U la Tovir EiJTel, avec deux baroniclrcs a mrreure à large cuvette, 
compares direclenieat l'un b l’autre. Toutes les observations ont été 
ré'dniles a zéi-o iT corrigées de rcrrrtir instrni]!U.''ntale ; les lianlriirs 
réduites au niveau de la mer sont, dr [dus, ramenées h la gravtlc nor¬ 
male* c’csl-à-dirc cxpiimées en eu Ion nés de mei'cure dont la d^uisité est 
évaluée au niveau de la mei' el à la lalitude de 45 degrés. » 

V/trhtfioiLK flhfmfi.'i e/ f/e Iff. pression- — Nous n'enErcr{>ns pas 

dans le détail de ces va rial ion s qui coniporEc une analyse très délicate 
sur des cliïlïres ne diiïéi'anl entre eux ipir de cenliémrs de nullhnélre el 
(pli a éic lungiieineut et savamment étudiée dans les .Mémoires de 
M. Angul. Nous donnerons seuUmienl ses conciusions. 

tai variation diurne par la distribution horaire de scs maxlnia et de 
scs mi ni ma* est très dillérente h joo ot de lia u leur de ce (ju\ Me est prés 
du sol; elle sc rajiproche beaucoup de ce epu' l'un observe au soimuct 

tirs monlagriés. Les premiers résultats de 1889 uni élé d ai Meurs nette¬ 

ment coulirmés ])ar les observations des cinq années suivantes. 

Onant à la variation annuel je, pi-ession moyenne [lendant les six 
mois de 1889 a été, pour le Bureau méléorulogitjue, de 760/17 mm ^ et 
[jour la Tour de 7551)8 t/mt. Ces jn'cssions lainenées au niveau de la mer 
ont donnés poni'^ le Bureau uiéléorolugique, 785,75 ntm, et jioiii' la Toui", 
765,64 mm. Dans les cinq aimées qui ont suivi, les moveunes des près- 
sions vraies ont été : pour le Bureau, do 759,58 mm, et de 754,35 mm 
[>our la Toni\ l^e-s moyennes des [jressiuns rédiiiies sont : pour le 
Bureau, de 762,69 mm, cl pour la Tour, de 762,57 mm. 

La conclusiuii cs{ que la pression olîscrvéc au somnud de la l'onr 

est lro[i basse par rappoit a celle du Bureau, non seulemeni comme 

moyenne, mais encore dans tons les mois iTuir tableau, |i. 12 0 Celle 
difrércnce ne peut en aucune manière être attribuée aux instruments et 
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corrospoÈid à un luit r^rL L’explicution de cet excès de pression, dnns 
le vois! linge ïmmèdial du sol^ esl, d’n près M. Aiigol, qu’en ru i son des 
grandes vilesses des venis à joo m par rapport an sol, il exisleraît 
dans celte région un mateîus d’aîr relenii [tar le iVoltement et qui se 
trouve cornpriiïR* entre le sol et les couches supérieures* anitnées dhine 
plus gruude vitesse et pins libres dans leurs mouvenienls. 


El à h ïoHi' £ri//^L 


erosilon» VrAlf:s Pif^ssfOiva r^ilwcSta 



Uiiivau. 

Tour 

Hurciu 

Toiair- 


htpjr. 


iJ)!nt. 

Ht ni. 

Janviflr. ...... 


7-^1 Jb 

7fVT<7 

7(i:ï,(i3 

l'évriiïr. ...’... 

bî j>i 




Mais 

rïH,78 

:y.:îl 

bé,Tïi 

(il ,t>8 

Avrtl , .. 

^7,59 

Tî/io 

(h >,88 

(ki^r» 

Mai.. 

^ i. !■ J "iJ 


bo.OJ 

I 

^1 M 1 Tl t- 1 1 h h i- 1 




lî.J,07 

Juillet 

58.(¥> 

3^,08 

(o.Kî 

b 1,72 

Août.. 





Scplcmbi’c ..... 

<k>,8S 


(i.^i, 15 


üctohïf!. 

07.88 

^a.70 

r>i,iy 

tii,oy 

Novembre. 

5tj,2a 

'S‘).ir 2 

(12,07 


D<‘cenibre. 

(0,33 

35,13 

«4,(>3 

û4,-^5 

Année. . . . 

5y,38 

31.15 

G2,(>y 

(>2.5; 


rt anf/a lamwa^/ie. — llhine manière g^ènérale, les 

niotiveinenls du baromètre se produisent d'une façon exaetement sem¬ 
bla Lde^ il 1 ’anipiitude près, au soinimd de la Tour Eitl'el et au lîiircaii 
mèlèorologÊque ; les plus petits accidents se rclronvent de la même 
manière sur les courbes des deux (Uin^gislrenrs. tnics pressions ram<‘iièes 
au même niveau ne diItèrent que de quelques dixièmes de millimètre et 
d’uii millimètre an plus dans les eas extrêmes, tels que le suivant : 

f( An mois de novoinbre 1889 , du 7 au 25 , une acre de haules près- 
sious^ venue par le golfe do Gascogne, s'est élendue sur la France et 
rEnropc crnirale; elle a dis|)ani vers le sud esl de la Russie le 2 ^^ landes 
([UC les basses pressions gagnaient le noriUoiicsl de rEuio|ie dejuiis 
le 24 ; une bourrasipie Ires înqiortantc tam) avait son cenlre le 25 au 

malin au sud-oiiesl de la Norvège et faisait baisser le baromètre è Paris 
jusqu'à 752,8 mm. Vers la tin de celte période, le 21 , tandis que le vent 

















.\iKTKr)[u>L(i(;iii 


U 


nul au faible du au uiveaii du sol, il a coiTimenca à souffler 

au soiumel de la Tour EilTcl du S*-lS.- 0 * î\ parlir de 6 lieures du soir, et 
il s"esL produit entre le sommet et la base une inversion de tompéralure 
remarquable qui a duré plus de deux jours, Jus([u’aa 24 a 7 licures du 
matin, et sur laquelle nous reviendrons jdus lard. 

Pcndûiit ce Icmps, la comj>araîsan des pressions ohservib^s rtkdle- 
ment au sommet de la four avec celles (jue l’on peut calculer par la 
formule de La place, en parlant des observa Lions du liurcau, a donné les 
résultats nsuivanls : 

rt Le 20 et le 21 novembre, la pression vraie de la Tour était un ])cii 

plus faible (de—^o,Mjnïîà —0,2([ue lu jiressioii calculée; la diffé¬ 
rence s’accentue au moment de fiiiversion de lem[iéraliire et atteint 
— 0,4m/n en moyenne dans la nuit du 21 au 22. A partir du soir du 22, 
jusqu’au soir du ij, alors que le baroinélrc commence à baisser lente¬ 
ment, la j>ressiofi vraie de la Tour devient plus grande ipie la pression 
calculée; lo dîfrérence est de-|-0,2 mm eu moyenne. Le 24, au contraire, 
à [>artir de 9 licures du malin, au moment où le baromètre se nicL a 
l>aisser rapidement, la [ircssioii vraie de la Tour est beaucou]> jdus faible 
que la pression calculée; la düTércnce augmente progressivement H 
allcinl—t ftm en moyenne le 25, enlre 1 heure et 6 heures du malin, au 
moment de la plus grande vitesse de la baisse du barojuétrc. La diffé¬ 
rence sVitténue au moment du ni lui muni et change de signes dés que le 
barojnétre remonte; l’écarl moyen est de 0,7 tntn entre midi et 6 beu res 
du soir, alors que la hausse du baromètre est la plus riqiide; il devient 
seulement-hOjd à paidir de 8 heures du soir. » 


IL “ TKurJîmvTcnK ijk i/aiii* 


1* Jnsftt/iafhn i/ts — Une série d^obsorvatîons de la tem- 

|>éralure a été faite au Bureau central dans bi cour k ralliludc de 51,6 /n 
et a 1,60 m du sol, dans un al/ri en fer à double loll, analogue a eclui qui 
est en usage dans tontes tes slations françaises. 

« A la Tour Liiïel, les tliermojnélres sont placés i ['altitude do 
})y,} m au-dessus de la mer cl à 301,8 m du sol, sous un abri à double 
toi!, accroché, du cûlé nord, on didïoi-s do la balustrade de la plaie-forme 
du paratonnerre. L’ahri, conimr celui de la terrasse du Bureau central, 
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LA TOun DE TIÎOIS CENTS .^ÎET[iES 


ost i'iüiLU'rinont oLivrii nu nord ri por^tlossous (voir D, fig. 4) (t). il rsL 
l'orinr h l'rsL Ou Bud ri ^ î'oui'st par doux B^u'irs do |>orBionnos iiiclînôos 


en sens inverse et distanles inl^riennunent 



T 

séries de lliormoiuéfroB îi Icclure direcle et 


de ^ cm environ. \a' \<n\i 
éfani lien U coup plus fort li 
relte lu) U leur i|UO prè.B du 
sot, les petites causf^s d’er¬ 
reur inlroduiles |>ar l'ciliii 
d e vieil non l négligea hles, et 
les observa Lions de lempé- 
ralnre peuvenl éln^ consi¬ 
dérées coinnie fui les dans 
d excellentes conditions. 
Sous cel ûbid son! placés 
un psyciiroinétroj un Üier- 
moniétre a riiaxiim)^ nn 
IherinoméLre à iiiinlma, un 
ihennoniélre et nn lïV'Xro- 
niélre enregistreurs 
cbard; on y a ajoiilé un 
t ! ler nioiué l re Ira n bu le l b' 11 r 
éleeti'Ipne, de ricivenlion 
de M.M, lîtchard frères, 
fjui doniX' au Ibireàü Oen- 
Irai inétéorologît|ue 3 a 
ma relie cou Ü nue de la 
lempéralure au sommcl de 
la Tour EilTeL 

É( En [dus de ces ins¬ 
truments, ou a iiiBlallé a 
la Tour KilTel deux autres 
enregistreur-s,. l’une à ta 


(i) L'îitu i est en réaiilé heancoap |s 1 uh 
I ra (le hir^^enr el eoiilient sai' tmo naane 
^isli'enr cl les lliermomètres h niîisriiiia rt. 1 
gisti'eiiret le (bcrmoan'^lro [lanf^airlletjr ; 
fjfirnies <rnii grillage m/Uilli^ne :’i iniiitles 1 


hirge rin'il léa indiqaè sur Iei flûtnrc; 1 ! n 
langée ini psy<;l!]T'eini>t]-(!, le tla’riiioinéh c cnre' 
iL Tuiainia; sur la rangée sonl ringrotuÈtre eiire- 
Ifi face nni'd, iiinsi fpie l:i fare inferienie, sont 
Irés larges. 
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LA T OU 11 DE TH 01S CE ATS MÈTKES 


[iI:iLo-formo intcriïi<'‘tliajrc (250,2 ttt au-dessus d<' la mer, i9^>î7 wï au- 
dessus du sol); Taulre k la deuxième plaledoruje {i5^>i6 f/i au-dessus de 
lu iricr, et 125,1 m au-dessus du sol). 

tt 2“ V^m/ûioîi diffnie fie h lemiértüHf'e. — Dans le lahleau (|u 45) 
nous don nous, |)Our lo Burenn central in(!téorolo"i(|ue (cour) el pour In 
Tour UilTel les rnoyeimes hoi^aiies de la leinpéraUire dans tous les mois 
il'ohservaliou. 

n 11 est intéressant de comparer les variations diurnes indiquées par 
le tableau précédent avec celle du parc Saint-M0111% rpiî re[U‘ésente la 
varlalioTi norniale pour la réjüfion de Paris. Nous donnons ici le résulta! 
de cette comparaison. Pour ne pas allonger inulilcmcul, nous nous bor¬ 
nons à reproduire les diiïérences moyennes boraiics entre le Bureau 
feour) et Saint-Maurj pour les six mois de juillet décembre; enfin, nous 
donnons pour chaque mois les dilTérences bornircs enlre Saînt-Mniir cl 
l:i Tour UilTcL 

Ifi/fé'cnccs hoi’ah'es de tcittpéruime. 


R. C. M. (cntir} 
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(! Les diffcrcnces lioraircs entre le Üurcau météorologique cl Saint- 
Maur sont positives- la température est donc plus élevée dans l’intérieur 
de la ville, au llurcau, qu'à la campagne, comme on le savait depuis 
longtemps; mais il est intéressani d’étudier la inarelie horaire de ces 
dilTérenees, qui sont loin d^étre constantes. 

ft L'excès de température delà ville sur la campagne est relalivcincrit 
faible au milieu du jour {o%4 environ), mais considérable pendant la nuit, 
où il atteint et dépasse i",6. L^innuence de la ville, en même temps qifelle 
élève la Icmjtérature moyennCt modifie compléLement la forme de la varia- 
lion diurne et en diminue rainpiilude* Ces comparaisons, qui seront conti¬ 
nuées, sont intéressantes en ce qu’elles permettront d’évaluer avec plus 
de détail qu’on ne l’a fait d’ordinaire la grandeur et la nature des erreurs 
auxquelles sont sujettes les observations météorologiques raïtes dans tes 
villes. 


fl Comme les observ'alîons de la Tour EilTel se trouv^ent, grùce à 
l’allitude même de la statioii et h la force du vent qui y règne, soustraites 
aux influences pcrUirbalrices de la ville, nous les avons comparées non a 
celles du Bureau tnétéorologique, mais à celles de Saint-Maur qui don¬ 
nent les valeurs normales correspondu ni au climat de Paris* La dilTéreiice 
d’altitude des thermomètres dans les deux stations est de 285 wi, ce qui, 
en admettant une décroissance moyenne de r pour 180 «î, devrait donner 

entre elles une dînérence normale de température de 

« 

ff Xon seulement la tempéralure au sommet de la Tour pendant la 
nuit dillerc constammciil fie celle de Saint-Maur de moins que mais, 
même pendant cînf[ mois sui' six (flécembrc 1889 fait seul exception), la 
température est plus élevée en valeur absolue au sommet de la Tour qu’ù 
Saint-Maur, et il y a inversion de température entre le sol el }oo nt de 
liaiilenr. Pendant le Jour, au contraire, la dlll'érenee do température est 
beaucoup plus grande entre les deux stations que ta valeur normale 


f( Ces dilTércnecs s’expliquent aisément par le rôle que joue le sol 
dans la variation diurne de la température, t/air, qui a un très faible 
pouvoir absorbant, s’écliaulTc peu dîrectemeiil pembmt le jour, et de 
même se refroidit [îcu pendant la nuit. A une certaine hauteui' dons faîr 
libre, I amplitude de la variation diurne doit donc être très faible; elle 
n’est grande dans les couehes inférieures que parce f|ue celles-ci a’écbauf- 
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].A TfiLll nE mois CENTS MinUEB 


fent et se rerroidîssent au contact du soL Pendant les clnrj mois de juilItT 
à iiovcnihre inclus, l'ampliUide de la variation diurne au sommet dé la 
Tour a 6lé moindre que en moyenne quViu Parc Sainl-Maur. Sur les 
mon latines, les mémos elVets se produisent, mais dTine manière propor¬ 
tionnellement moins marquée ipi’à la Tour EÎITc], car la masse de la 
montagne joue encore un certain rOle et jiroduil au sommet une variation 
diurne beaucoup jdus grande que celle que Ton devrait observer nonna- 
leinenl u la même liauLeur dans Pair libre. 

Le phénomène d'inversion des températures avec la lia u Leur est en 
quelque sorte normal dans les nuits claires cl caJniéSp C’est senlciuent 
(juand le froid est amené par un vent d’est de vitesse notable que la lem- 
jiéraUire est plus liasse pendant la nuit au soiiimcl de la d our Çilîel que 
prés du sol. 

« üne eonséquence intéressante de eeÜo dilTéreilce dans les varia- 
liojis diurnes est qu a une eertaiiie hauteur la température moyenne doit 
être iclalivemcnl plus élevée que prés du soL Pendant le Joiir^ en cftél, 
les courants ascendants rendent plus rapide la décroissance verticale des 
empératuies ç|ui se rapproeUc de la détente adiabatir|uc ; pendani la nuit, 
au cou traire, les couebcs inférieures se relVoidisseuL beaucoup, et, ipiand 
Pair est cal nie, ce n Iroîdissenieiit ne se cumniu nique pas sensiblement 
anv conciles jdus hanb’^s, Ce dernier elict est beauciuip pins gi'^and que 
l^aclion inverse pi iidant le j<uir; les eoiicbes siFiiérieitres doivent donc 
présenter, en moyenne, ntie U inpéialure plus élevée ipie, celle que Pou 
CciIcnJerait eu parlaiil de la fempérature des coiicln^s vnîsîn^'s du sol et en 
tenant compte de la décroissance norinnie. Cet evcès moyen de lempéra- 
liu'e d(‘S conciles élevées provient ainsi de ce fait que le refroidisseinenL 
noclnrne est relativeimml moins grand en haut que ne l’esl le récbaulïe- 
meni dinrne. 

« V/trifidon ittfutwile de ùf — Nous donnons dans le 

labh au suivant les moyennes mensuelles de la lempéi ature obtenues en 
1^89, an lÏÈireari météorologique {cour), au sommet de la Tour EilVel et 
ail Parc Saint-Matir* Ces nombres sont les moyennes des vingt-qnalre; 
Il cures. 

(( L’akiUide des Lliermornélrcs à Saint-Maur (50 fff) et sur la terrasse 
du niinuin central (53 tff) est sensiblement la môme; les nombres sont 
donc dii'cctemetit comparables. La moyenné du ïiureau, dans riiiLérieur 
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Pari^, exacLcmcjR de i^yi} plus üJevéc qilà là campagne; mais la 
diEîéivnco est luin d’être constante dans tons les mois. 

Mûyenttes mênstieUes de la température en iSS9, 


juillel . 

Pjirc 

Bureau 

rotopL(]U€ {coljr} 

Tour ëiJTdI 

àilT'i^roncqa SainUMiiir 

Buroau nKi-tiSo- 

rolo^Lqua (cour) Tour Elfldl. 

4_i'^û8 — i®(>a 

Août. 

1(1,80 


15,7s 


—1,07 

Seplembrc . . . 

1^,70 

i 5 ,ai 

i 3 , 5 o 

1,^1 

— 0,20 

Üclobrc* , . . * 

Û-OJ 

lOilb 

8,80 

1,11 

— 0,71 

Novomhi’e * , . 


fl, 77 


0,91 

^40,"îo 

Décembre. . . , 

0,37 

i,:r 

— 0 , 7 » 

i/y, 

— 0 , 1(7 

.Mov&nne, . 


"'711 


i,i:i 

— 0,(17 

(( La durée 

des observations sur 

la Tour 

Eiffel est 

encore trop 


courte pour qu’on puisse en déduire des conciiisions înléressanLes 
sur là décroissance moyenne de la température avec la hauteur* On 
voit toulclbis que^ sauf en juillet^ la dilïérence avec Saint-Maur a été 
constamment plus petite que la valeur qui correspond rail h une 

décroissance de pour tüo//i; cela lient surloul aux inversions très 
fréquentes de tempéraUire qui se présentent pendant la nuit cl dont 
TetTet, comme nous Tavons indiqué à propos de la variation diurne, 
est de donner l\ une ccrlainc distance du sol une température 
moyenne relativement plus élevée que dans les couches les plus basses. 

« Un seul mois, celui de novembre, a donné une température 
absolue plus liante sur la Tour Eîfl'el qu'à Saînt-Maur; cette anomalie 
tient uniquement ù une période dinversion remarquable, qui a duré 
du 2 1 au 24 novembre, et jïendant laquelle la température à joo îîi 
de hauteur a été constamment beaucoup plus haute que près du sol 
(la dîR'érence a même atteiiil 12%8 le 22, à 5 heures du matin); nous 
reviendrons plus loin sur celte période* SI Ton retranche de novembre 
les trois jours compris du 2i a midi au 24 è midi, on trouve, comme 
température movenne des vingt-sept jours qui restent, 6'“,34, à Saint- 
Maur et à la Tour Eifrel, ce qui fait disparaître Tanomalie 

indiquée. 

(( 4* Vmmlmis uréf/t/lièyes de la fempêrff/ifrù. — Les variations 
irrégulières de la température se produisent sensiblement de la même 
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Ijfiftse t|uo [Ji'ùs ilii Sol le 2i penikiiît loule la jouE'née; le vciil élail faible 
de rïjSt-Nord-Est avec une vitesse variable de 2 /u h 4 jjf par seconde, 
Iorsf|uo7 à partir de 6 beu res du soii') le vent coinnience à incliner pro- 
j^rcssivenient vers lo Sud; il est Sud-Est pleîn à 7 heures du s<>ir, Sud 
5 10 heures, et ii partir de iniïiniL 50 niinulcs se lixe à Sud-Sud-Ouest; 
il oscille ensniLc senlcment entre Sud et Sud-Oucsl jusqirau 24 avec une 
vitesse eonifïrise entre 5 wï et 10 tandis ijiden bas l'air ddait presque 
constainnieul calme ou qu'on ne ressentait qu'un vent trts faible d’entre 
Sud el Sud’-EsL) dont la plus grande vitesse n’a pas défiassd 2 m. Eti 


luaiiière au lîurcau mdteorologiquc et au Parc SainUMaur, malgré la 
distance ; mais il n'en esl plus de même à la Tour Eilîel. Très fré¬ 
quemment les courbes des enregistreurs de la Tour et du Bureau 
ne ju'ésenleiit aucune analogie; d’une iiiaiiiérc générale, celles de la 
Tour sont moins régulières : en même lemps que roscJlIation diurne 
diminue d’importance, les perturbations accidentel les sont beaucoup 
plus marquées, et souvent même il s"eii manifeste de considérables, 
qui restent absolument inapci^mes en bas. Les observations de la 
Tour EilTcl sont parlicuUéremeni intéressantes en ce qu'elles montrent 
que les conditions générales de ratmospbère à une très faible hauteur 
peuvent dilfércr enliérement de ce que Ton observe jirés du sol, où les 
innuences perturbatrices de toutes sortes ralentisscnl el même suppriment 
comjdélement un grand nombre de mouvcnnenls. 

« Lu des excuiples les plus remarquables sons ce rapport a été 
fourni [lar la période eoniprise entre le 21 et le 24 novembre (voir 
fig. 5). A la Tour EilTel, la Icmpéralure était comme {l'ordinaire plus 


I Jeudi 21 tlQvembfe 1 Véivdi’iedi ÏÎ2 Ko'iembPfl 1 Samedi î3 fie.verrl}P« |Oimantbe ît W-CfvEnibte 
«idi i.^s H'di tL; . 6>m. Midi ih. * Midi_C'a. | Midi t-* 
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même Icmpï^T température h la 1’ouJ% au lieu <lc baisser dans la soirée 
du 21^ remonte brusquement à partir de 6 lieures du soir et auf]fmenLe 
de 7*, J entre 6 lieures du soir et 2 heures du matin. Depuis ce moment 
jusqu'au 24 à 7 lieures du malin, où une dépression prolonde arrive par 
ïe nord des lies I.iri tan niques et amène au niveau du sol à Taris le 
réprime des vents de Sud-Duest, la température est restée constamment 
plus haute sur la Tour EilTel qiTà la hase, comme on le voit sur la 
ligure 5, qui est une réduclion exacte des courlies des tliermometres 
cnrcgislreiirs installés au sommel de la Tour Eiü'el et h la base ([.nlîcr 
Est]. [I y ci ilonc eu a 300 m de hauteur senlemenl im changement com¬ 
plet de régime qui a mis plus de deux jours <1 se faire senlir jusqu'au 
sol. Ce qu’il y a do ])kis remarquable, c’est que rien ne pouvait faire 
jirévoir d’en bas ces conditions; depuis le soir du 21 jusqu'au inatîn 
du 24, le ciel a été conslammcnt d'une pureté pariaile. 

fi En raison tic l'intérêt que préscnle celle période, nous donnons 
ici le détail des observations lioraires de la température h la Tour EÜTel 
cl au Parc Saint-Main^ pendant la durée de l’inversion, du 21 à 4 heures 
du soir jusqu’au 24 h 9 heures du malin. 
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LA TOLill DK TROIS 

CE MS METRES 
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1,5 

8,4 

V G,9 

17- 


8,9 

+ 2,8 


7- 

2,9 

5,1 

4- 2,2 

18. 


9/1 

+ V{} 


8, 

3,4 

5,1 

+ 1,7 

19 » 

1^,0 

10,0 

-h G,o 


9- 

5 ,G 

5,1 

— 0,5 


« Ces dilTérences de température sont d'autant plus remarquables 
que la variation diurne de la température a été très grande au Parc 
Saint-M aur le 22 et le 2) h cause de la pureté du ciel; malgré ces condi¬ 
tions défavorables, Tin version de température a persisté môme pendant 
la Journée, 

IIL ^ H UlîmiTÊ ATMOSPHÉRIQUE, 


H 1“ îfislaifadon des ffppûreds. — L'iininidilé almospliérique est enre¬ 
gistrée au sommet de la Tour Eitleb depuis le 10 juillet 1889, au moyen 
d'un liygromètre à cheveu de MM, Ricliard frères, installé à cûté des 
thermomètres^ à joi^8 m au dessus du niveau du sol et 555,5 tn au- 
dessus du niveau de la mer. Cet instrument est contrôlé par les observa¬ 


tions directes clTectuées au psyebiomètre aussi souvent tjue cela est 
possible. 

rt 2^ Variation diume de t/twïikliié relative, —^ Le tableau suivant 
contient, pour les six derniers mois de l'année 1889, les moyennes 
horaires de riiumidiLé relative a la Tour Eilfel ; nous ajoutons comme 
terme de comparaison la valeur correspondante pour le Parc Sainl-Maur. 
Les observations n'ayant commencé à la Tour que dans Taprès-midi du 
9 juillet, les moyennes de ce mois ne comprennent que 22 jours seule- 
ment, du 10 au 51. Enfin les moyennes de décembre ne comprennent 
également que 22 jours, renregistreur ayant été arrêté du 10 au 15 
inclus et du 27 h la fin du mois* 
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Frtrjfli'ÈOtt flfttrriïf? tU l'humiéiié relative â ia 7'ûur Eiffel et aa Parc Suinl-Maur. 






Tûni? 

KîiM 





Parc -Saîttl-UAUï' 





JwEllûL 


Sopt. 

Oclobro 

Nwv. 

Mt. 

Juiltut 

AenU 

^cpl. 

Ooldbra 

Xov. 

Déc. 

0 (Minuit) 

■r 

?>ttj 

77 ti 

08.8 

7 ^J> 

80,2 

81,8 

Ho ,3 

H7.9 

89,3 

t>-‘ï ’7 

93,^1 


1 , , . , , 


71,fl 

78,1 


81,1 

78,8 

81,G 

87,1 

88,1 

9 'J 


95.9 

91,2 



73,0 

80,H 

7 ^'‘VI 

82,S 


82,5 

» 

» 

]ï 

n 


)!■ 



74 .'> 

81.7 

7 "ï,n 

S'„2 

82,5 

82,0 

» 

» 

a 

A 

n 

!■> 

4 . 


77 1*^ 

8^, 1 


8:>,8 

82,7 

81,3 

9I1H 

9 s/i 

9 -'^,b 

93,5 

9 L 5 

9 L:î 

i ■ É ■ ■ 


7U,D 

8;i,ri 

7 Ut 3 

85,1 

S,.<) 

81 ,'1 

91.5 


9^1.0 

9.3/^ 

9 La 

0L9 

. . . . . 


78,0 

p'1,8 

7 i >,5 

8(\,2 

82,5 

85,9 

BB,i 

\Ï^À 

93,5 

93,8 

9 L 5 

<> 3,1 

7 ■ - ’ ■ ■ 


7Î.3 

m,o 


8i,8 

82,S 

87,9 

B24 

85,5 

89,2 

9^,9 

9L0 


S . 


71,8 

78,8 

7^'7 

80.8 


38.1 

7 f'.l 

77 .b 

81 jG 

92,2 

y'Ly 

9,3,G 





70, S 

8:^,0 


87, « 

æ,G 

b<j/i 


8(V,G 

H9.9 

91 ’9 

10 , 


C 7 >d 

l >(>,7 

G -,5 

81,0 

SI ,3 

87,2 


(■ 3,1 

iM\o 

82,7 

85,3 

8£),8 

Il. 



G 2,5 

G2,<1 

- - 

/ J «'‘j' 

82,1 


09,1 

5ïK7 

(«>,(’> 

77'7 

82,3 

8(À.l 

12 (Midi). . 


62,7 


Go ,,3 

73,3 

7\h^ 

87,1 

5 t«,i 

55,9 

5!),1 

72,8 

7B.0 

BL 5 

i 3 . 


62,0 

Si,,3 


G8,G 


85,3 

5 L 5 

5 L 1 

5^2 

« 9,7 


81,7 

14 . 


59.7 

58,^ 



St>,2 

35,1 

53,8 

553 

5 îi ,3 

Glî,B 

7L1 

83,8 

la. 


(x>,4 

i^ 7'7 


Gkï,5 

81,8 

H^,G 

53 ,G 

53/1 

5 Li 

tH|/l 

75,9 

8 L 3 

itV . 


^1). 1 

'* 7 ’^ 


71.a 

8:i,G 



57 <<> 

5 h 5 

7'^9 

79 ^'i 

85,9 

17 .... . 


r>7/i 

rji,ï,2 


-s.'i 

tfc 3,7 

85,5 

5g;ï 

:d 3,7 

111,2 

Bï,i 

85,5 

88,7 

18 .... . 



r>2, 1 

58 ,^, 

72,0 

8 :î ,5 

81,1 

58 ,G 

G 5 ,i 


85,1 

87,1 

æ ,5 

V} . . . . . 




r«u,8 

72,1 

82,^1 



7 Lî 

77 

88.7 

88,5 

t>>,o 

20 .... . 


Oi ,i\ 

(77,5 

G2,i 


84 >,li 


71,0 

7 i 5 ,« 

H«j ,9 

8 i >,-5 

91 >B 


21 . . , - . 


bùua 



77 1-* 

80,0 

HÔ,H 

't(V ^ 

Ho,7 

H 3 ,G 


90>B 

91-^ 

22 .... . 



; 3,8 

rM,ô 


Ho ,3 

HL; 

Ht> ,0 

B;t ,3 

Ho.'O 

92,7 


92,G 




r+i» -'1 

J. J, ,1P 

r>7.o 

70,8 

79 ’ 

Ho,7 

B-M 

Htj,(t 



91,3 

t> 3 ,ü 

(Miniiil) 



^ ri “l 


7^.1 

Ho ,3 

mji 

H 5,3 

R8,ô 


9 'b 7 

9'’9 

t> 3,2 

« On 

voit par CCS 

fioinbres 

que 

ramplilude de 

la varia lion diurne 


de l’humidité relative est^ comme celle de la température^ beaucoup 
moindre au ^sOminet de la Tour EilTel qu’au Parc Saint-Maur- La difl'é- 
rence porte presque enliérement sur les nombres de la nuit : tandis que 
dans leij couches voisines du sol l’air se rap[>roche beaucoup de la satu¬ 
ration pendant la nuit, à 300 tu de hauteur, au contraire, l’humidité rela^ 
live varie beaucoup moins et Pair reste ainsi plus sec. Ce phénomène 
était facile h prévoir. 

« 3 '’ Variaîion et mrûdions it'i'ér/ufière^'i dû f/ffftuîdiié ref^/fire. — 

Les moyennes mensuelles de I huniidité relative à la Tour Eitlcl et h 
Saint-ilaur sont indiquées dans le tableau suivant; nous ferons remar¬ 
quer encore que les nombres relatifs aux mois de juillet et de décembre 
h la Tour EifTel ne sont pas comparables à ceux de Saint-Maui% parce 
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rjifil n’y :i eu, dans clmcun île ces tlcu^: mois, rjue vingL-deux joues 
d'observa lion, 

Mmjètinex metisuciic^ de thutimlité réhtiwe. 


Tour RElTrl . . . . 
Parc SaittUMaur . 


4uilkl 

Août 



Xs.vt!ijil.ir0 

l>L<icainbro 

{m,7> 

7<uS 

«0,7 

77,H 

8i,r> 


7-^*-ï 

7bb 

7(;,â 





« Dans tous les mois, riîiiinidif/: reiatîve est moiiidie à la Tour 
RilTel qu'au t^arc Sainl-Maur; ccUc dilTérence lient uniquement b la nuit, 
[ïendanl laquelle rair est toujours eu ïiioycune [iliis sec 300 m de Imu- 
Icnr que près du sol, coin me nous l’avons indiqtiè h propos de la varia¬ 
tion diurne. 

« I.cs variations accidcuLdlcs de riiiiinîdild reCativo sont, comme 
eeJirs dc la lenqidraturc, beaucouj) jilus grandes ci plus rapides à la 
Toui' Rtiïel que près du sol, et ces varialious ne présentent iVéquenimenl 
nneune analogie avec celles des couclies inrérienres de l'aIniospUère. 
Souvent, tandis que t’iiumîdité u’esl que de 75 a 80 en bas, Tair est saturé 
au sonttnet dr la Tour, qui se trouve dans une couelio de vérilaldes 
nuages; iiiversoiueut, tandis qu’ciï lias Teir est saturé cL qu'on est dans 
les brouillards, il peut Taire très beau cl très sec è 300 m. 

« tui période du 21 au 24 novembre, que nous avons déjè signalée 
à propos de la pression et de la température, a olfci ( aussi des parlîcu" 
larîlés intéressantes pour ITiumidité; dans la nuit dn 21 au 22, entre 
[ lïcurc et 4 heures du malin, alors que la lempératüre était de 12" plus 
élevée sur la Tour Rilïel qn a Saint-!Maiir, riiumidîté rclalivc variait de 
30 à 24 en liant et a Saînt-Alaur était constanmient égale à too, ï^endani 
le même temps, la tension de la vapeur restait comprise entre 3,7 tfnn et 
3)9//;■//? à Saiiit-.Maur, et entre 2,2 mm et 2,6 mm b la Tour EilTel; après 
4 beu res du malin, au contraire, bien (jue l’iinmidité relative ii ta Tour 
soit restée beaucou[) plus Taible qu'è SainUMâur, la tension de vaitenr 
est devenue jdus grande, 

n Les conditions générales d'bumidité, aussi Incn que de tempéra¬ 
ture) peuvent donc diJTérer extrêmement a 500 m de baiitcur de celles 
qu'on observe près du sol. 
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IV. — P LUI K J'T ÉVAHUIATION. 


Nous uü <loniu'roijs pus les ciiîflVos des .oliscrvulions recueillis à 
lu l'oiir, purce fjiills iront a tien tic signification réelle. Le vent y est leL 
l('iueiiit Tort (juCt dans la plii|3iHl des ens^ les ^onltes de pluie son! ani¬ 
mées d'iin mou veinent liorl/jjiilid el ne lonilHUit pas dans le plnvîoinMre; 
il est arrivé fréfjneinment (juc. pendu ni des averses im portautes^ non 
siuileinent le plnviomètre rrindiquait rien, mais que le sol de la jdate- 
l'ormc du somme! n’élaît pas moniNé, cl recevaii à peine quelques 
jj^onLles, tandis que les objets vei Ucaux niisselaienl d’eaii. Pour oblciiir, 
dans ces conditions, des nombres qui aient quelque signilîealion, il fau¬ 
drait changer coniplélemenl Je mode ordinaire d'observation do la 
pluie, et la recueillir dans un pluviouiclre dont Feu ton noir, an lieu d^élre 
hoji?:ontaL pourrait s’incliner et sc placer normalement an vent. 


V. — ViTKssi: nu vent. 


[( P ImUtlIafidii //tw uHémofUPÎt'^s, — l.cs aiiéinomètres emjdoyés au 
Bureau central niéléorulogiqnc et à la 1'onr Eiiïel sont identiques; ce sont 


des rmémoniMres imam nés 

O 

par MM, Bichard IVères ; 
ils composent (fîg, 6) 
d’un moiilin^d i'oiiné de six 
aile Iles en aliiminÈiTni^ in¬ 
clinées à 4 ^", cl rivées sur 
des bras très légers en 
acier : leurs dimensions sont 
calcnléf'S pour que le mou¬ 
linet lasse evactenicut le 
tour poiM* 1 m de vent; leur 
marche est, du reste, vé- 
riliée sur un manège, et, 
si! y a lieu, on élahlit 



1%. ü. 


[K>nr chaque a]>pareil une table de correcliou. Comme 
tourne dans un plan vertical et doit toujours se présenter 


te moulinet 
normalement 
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LA TOUR UE TROTS UEKTS FILTRES 


au vent, il rst monk^ i\ l'exln^mité d'une |ticce lioeixonlale roniianl 
girouette ci tournant nnloiii' d'uii axe vcrticaL fjui est plae6 tr^s près du 
]dan de rotation des ailettes, afin de dimîmier anlant que possible la dis¬ 
tance que le müuliiict doit parcourir j>our s^orientei\ L^u’ientation est 
assurée par une queue rivée à Tan Ire extrémité de la girouelte, et formée 
de deux plaques de tôle ajustées eu angle aigu. Le moulinet complet ne 



pèse que i jo g; il offre l'air une surface de 6 décimètres carrés 


environ, et son axe de rotalion se tiouvc constamment liibrilié par un 
dispositif spécial placé dans la boîte métallique que Ton aperçoit sur la 
ligure^ immédiatement derrière le moulinet^ et qui contient également les 
appareils inlerrii[dcurs du courant, 

« Ccl instrument est d’une sensibilité remarquable et peut mesurer 
des vitesses qui ne dépassent pas o,i m à 0,2 7 n par seconde; il se met 
instanlanément ù tourner dès que le vent commence à souffler, et 
s^arrète aussitôt que le vent cesse, tandis que le moulinet de Robinson è 
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cause de sa grande masse et de sa faible surface uÜlej prend un certain 
temps pour acquérir sa vitesse, et, Tuie fois lancé, conliiiue à tourner 
longtemps après que le vent a cessé* 

« Les moulinets de ce genre, installés au Bureau central et à la 
Tour Eiiïel, Iransmcltent leurs indications sur des cinémograplies de 
MM, Richard frères, qui indiquent ii la fois la vitesse du veut à cliatfue 
instant en mètres par seconde, et le temps pendant lequel le vent a par¬ 
couru une distance de 5 km. Nous rcprodiiisoris la figure qui indique la 
disposition de Tappareil récepteur (fig. 7)* Le cylindre enregistreur fait 
une révolution en un jour, et une heure correspond h une longueur de 
15,1^ rnm\ ta minute est donc représentée par 0^25 environ, quan¬ 
tité encore ap|>réciabic* La figure montre sur le cylindre, à la partie 
inférieure, la courbe qui donne h cliaqnc instant la vitesse du vent en 
mètres par seconde; à la partie supérieure, on distingue les traits du 
totalisateur, dont l^intervalle correspond a une di,stancc de 5 km jiar- 
courue par le vent. En mesurant an planimètre Taire de la courbe infé¬ 
rieure, on s'assure aisément qiTelle concorde toujours exactement avec 
les sommes données par le Lolalisalcur. 

« L’anémomètre de la Tour EiiTel est installé a Taltitiule de 538,5 m 
et a 503 m du sol, au-dessus de la gii'uuette C (lig* q}* Pendant la durée 
de TExposition, Tapparril récepteur était placé dans la vitrine de 
MM. lïicliard frères, dans le l^alaisdes Arts libéraux, En novembre 1889, 
il a été transporté dans la salle des machines de la Tour, è la base du 
pilier Sud* 

n Les observations ont commencé le 16 juin 1G89 ; il y a eu 
deux jours d’interruption en novembre {le 10 et le 1 :} an moment du trans¬ 
port du récepteur de TExposition si la salle des machines de la Tour, et 
six jours en décembre, du 13 au 19, [lar suite d’un givre épais qui a 
immobilisé entièrement le moulinet. 

« Au Bureau météorologifjuc, l’anémomètre Bichard est installé a 
Tangle nord-ôuést de la tourelle, à Taltîludc de jq el à 20,9 m du 
soL L’appareil récepteur est dans la pièce qui est immédiatement au- 
dessous de la terrasse. 

ft Les enregistreurs de la Tour Eiffel, qui avaient été installés 
provisoirement en novembre 1889 dans la salle des macliines de la Tour, 
à la base du pilier Sud, ont été transportés en novembre 1890 dans 
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une salle rc*z-<le-cliatissee du Bureau mét( 5 orologi<|uc, i|iii □ été 
reliée h la Tour Eîficl [mr un cnble 20 lils. 

<( A ranéïno-cinémograplie de AHL Riclïord Trèrcs, ciii)doyé au 

soinincl de la Tour hilTcl 



dc|>uis Forigine des ob¬ 
serva lions et dont Fap- 
pareil enrcgislreur esl re- 
[li'éscnlé ligure 7^ on a 
pu^ en octobre 1890(ajou¬ 
ter U U autre eiriéinc>gra[jUe 
à indications Instanta¬ 
nées^ duf|uel M. liilTel a 
l’ail don au Hiu'cau cen¬ 
tral jnéléorologifjue, Le 
dessin eu est reproduit 
tiguro 8. » 

Nous donnons égale¬ 
ment ^üg. 9), d'après un 
article de M. Alfred An- 
goL dai:ts ia IKftfffm du 
y mai 1891, la djsposiliou 
de la jdéce du Bureau 
luétéorologique où ont élé 
réunis tous les enregis¬ 
treurs de la Tour. 

Le cable électru|uc 
h 20 bis, qui vient de la 
Tour par les égouts du 
Ctiainp-dc-Mars et de la 
rue de rUniversité, abou¬ 
tit dans une boîte de 
coinniunicalions F, d’où 

sorte lit ensuite les lils qui se rendeutt eoluine le inoiilie l-J bguir, 
divers appareils récc|>lcui's. Ces appareils, qui oui tous été imagines cL 
construits par M>L Bieliard frères, sont les suivants : 

« Kn 1;, loul au boul de la lablc, est le lliermomtLic, Cel appareil 
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fonctionne par ciiKfuièmes de degré, c’est-à-dire que dès rjiie la tempé¬ 
rature au sommet monte ou liaîsse d’un cinquième de degré, la plume 
du récepteur E s élève ou s nbaisso de Ja jnéme quantité vis-à-vis d’une 
feuille de papier enroulée sur un cylindre qui Adt un tour entier en une 
sematne+ On trouve donc au bout de la semaine, sur ce papier, une courbe 
continue qui donne tous les monvements de la température pendant ce 



Fig. 0- — Anrun ili emvj'îsliiÈiil it la siiifaco du soi, vw^. de fl iiivej-siié {liurean ct^nltal 
rnéU'oralogkjiir!, los iiidicatioii^ï dO[]n<W h.^s iuslninicïiis pluci^s ati sqiimicl dt? la 
Tour Fitrp't. 


En C est la girouetle, qui, au moyen de trois fils seulement, 
enregistre les variations de la direidion du vent par eent vingt-ljuitièmes 
tic eirconlérenco, c'est-à-dire tpic l’appareil est assez sensible jmur 
donner trenlc-dcuv directions iiitormédiaiics entre le nord et l’ouest, 
par exemple. 


ff En lî est l’enregistreur de la composante verticale du vent; la 
[duinc de cet instrument se dé|dace de gauche à droite quand le vent 
est ascendan!,, de droite à gauclie quand le vent descend, et les déplace- 
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LA TOUR DE TROIS CEXTS MÈTRES 


menU sont proportionnels^ chaque instant, à la vitesse du vent dons 
un sens ou dans l^autre, 

ft Enlin, en A el en D sont deux anémomètres qui indiquentla vitesse 
horizontale du vent; le premier est actionné ]>ar le moulinet de liobinson, 
qui est on usage dans la [ïlupart des slalions niétéorologiqucs ; le second 
est actionné par un moulinet spécial, beaucoup plus sensible cl plus 
osact, imaginé par MM. Richard frères. 

« Ces deux derniers instruments inscrivent la vitesse du vent en 
mètres par seconde sur un cylindre qui fait sa révolution entière en une 
journée, et sur lequel il est difticile de distinguer des intervalles de 
temps plus petits qiduue minute. Comme la vitesse du vent varie avec 
une extrême rapidité, il y a grand iulérât à pouvoir, lors des tempêtes, 
obtenir des détails beaucoup [dus grands et surtout à mesurer cxa'clemcut 
alors les maxima de la vitesse. G^ost h celte objet qu^est destiné le 
ciiiémograpbe à indications instantanées de MM. Richard frères, que 
Ton apci’É^oit en G è la droite de la figiiie. Dans ccL appareil, ia vil esse 
du vent s'inscrit ii choque înstout sur une bande de papier qui se déroule 
avec une vitesse de 5 rni par minute; une seconde de temps correspond 
donc h un dcmî-milHmètre; quaulîlé parfaitement appréciable. Cet appa- 
j'cil, qui débile en vingt-quatre heures une longueur de 4j,ao m de papier, 
serait impossible è employer d'une manière courante; îl faudrait dépenser 
plus dhme journée de travail a relever les indications qu'il fournît pour 
quelques heures; il est donc réservé seulement |>our les moments 
intéressants, pour les tempêtes. 

« Dans ce but, il est muni d'n ne sorte de verrou quî est commandé 
électriquement par ranémomètre ordinaire D; tant que ce dernier insiru- 
ment indique une viLcse du vent înlérieiire h 20 ûi par seconde, le verrou 
de G est fermé et cet appareil reste au repos; dès que la vitesse du vent 
sur ranémomètre D atteint 20 le verrou de G s'ouvre et l’anémomètre 
entre en action sans pour cela interrompre la marche de D; les deux 
appareils fonctionnent alors simultanément, D donnant les grandes 
variations de la vitesse du vent et G les plus petits détails, et cela 
jusqu’au moment où la vitesse du vent retombe au-dessous de 16 m 
par seconde; G s'arrête alors de nouveau automatiquement. 

« Nous donnons ici (fig. 10) deux réductions des courbes obtenues 
avec ce dernier instrument; dans les courbes originales, la distance qui 
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sépare deux traits verticaux) et qui correspond une minute, est 
exactement de 5 cm. 


2 !/?. 


« On remarquera particuliérement la courbe ol>tenue le 24 novem¬ 
bre 1890 entre et ^'^28” du matin; le vent avait h ce moment une 

variabilité extrême : en 
moins de trente secon¬ 
des, il a passé de 54 ni à 
iR /n; les pressions cor¬ 
respondantes auraienl 
été respectivement de 
116 /if/ et de 32 hj par 
jji*. On voit ainsi h 
quelles énormes varia¬ 
tions de pression un corps est exposé en quelques secondes pendant les 
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IJ^HowcnibrtlÉgû n^in. 


lOJ-anvitr- 1-5-S1,3sir 


ï’ig. 10.— Spiicînicïis tics courbes obtenues 
par les anémomètres^ 


tempêtes* 

L'autre courbe, qui a été obtenue pendant le coup de vent de la 
nuit du 20 an 21 janvier 1891, est, au contraire, beaucoup plus régu- 


(c l*anni les instruments énumérés plus baul, il n’y a pas de baro- 
mélre. On a reconnu que les variations de pression, en haut et en bas 
de la Tour, élaient assez peu diJTérentcs pour qu'il n'y eût aucun intérêt 
à Iransmetlre en bas les fluctuations de la pression au sommet; elles 
sont en regis Irées sur place par un baromètre ordinaire. 

« i'‘ Vfffmihn diiime de hi rdesse du vent. — Nous donnons dans le 
tableau suivant, pour chaque mois, les moyennes horaires de la vitesse 
du vent en mètres par seconde au Dureau météorologique et à la l’oiir 
EitTel, pour toute la période que comprennent les observations jusqu'à 
la fm de Tannée i88g* 
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Totir Ei IturcAU ri^idt 4 !-ûM)lü|Ç;-jqun {T^rc^ESis)' 
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Juillet 

Août 
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NOV. 
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Nov. 
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1 ,85 

2 ,tMl 
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1 ,25 
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<( Dans tous les mois, sans exception, la variation diuruc de la 
vitesse du veut au Bureau métiiorologique olTrc les caractères normaux; 
il Y a uii minimum le malin vers Th cure du lever du soleil cl un ma xi- 
muin vers i heure de raprès-midi; et l’amplilude est plus grande en été 
fjiren hiver* 



jûuri 


« A la Tour Kiiïel, la varialion diiinie est loule dilTèrcnte : le maxi¬ 
mum sc|»rdscnle au milieu 

«lîmü?_4 6 10 Midi 2 4^8 lOMtnuil 

^ — —--- minimum 

le matin vers lo heures 
flans la Saison chaude et 
plus lard encore en liivcr. 
Ces caractères opposés se 
remarquent aisément sur 
les figures n et 12, qui 
représentent la variation 
diurne de la vitesse du 

II. 

vent h la Tour et au Bii- 


MiliuiL Z 4 


reau rcspeclivement pendant les trois mois chauds {juin-septembre) 
et les troi.s mois froids (ociobrc-décemlire) que comprend la période 
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d’obseï valion, l.n varia lion diurne do la vitesse du vent sur la Tour 
Eiiïel esl donc ainsi tout ù fait analogue celle que roii obscrv'c au som- 
mcl des hautes montagnes. 

fi Cette inversion dans la variaEion diurne de 3 a vitesse du vent en 
haut de la Tour et j>rès 
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du sol est encore mise 
plus nelLeinenl en évi¬ 
dence par les courbes 
ponctuées des ligures 11 
et 12, qui représentent 
la va lia lion diurne du raji- 
jjorl des vitesses dans les 
deux stations. Aussi bien 
dans les mois chauds que 
dans les mois froids, ee 
ra])port est niaxiinum vers j lieuics du malin et minimum dans la jour¬ 
née; dans la nuit, la vitesse sur la Tour est de cinq à six fois plus 
grande qu'au ïlureau, taudis que le rapport est seulement de deux h trois 
au milieu du jour, 

n C"est ccrlaiiiemenL la première fuis qi^on constate une varia lion 
diurne semblable à une aussi pelile bauLeiir dans l'atmosplièrC) et c^est 
un des résultats les plus inléressauts que les observations de la Tour 
aient fournis jusqu’à ce jour. Il eu résulte que la variulion diurne de la 
vitesse du vent telle qu’on la constate dans tous les observa loirest à une 
petite distance du sol ^ est un phénomène local qui est produit par 
réchaulTemenL diurne dans les couclies les plus basses de ralmospbère, 
et qui a déjà disparu eomplèteinent dans l’air libre à une distance de 
300 îîï du soL 

« 3* V(frlH/hn ffnntœlk de ia rtfesse du reuL — Nous donnons dans le 
tableau (p. 6q) les valeurs moyennes de la vitesse du venl à la Tour 
EilTel et au Bureau météorologique pour tous les mois jjcndanl lesquels 
les observcilions ont été poursuivies. 

I.ù [iérlodc dhjbservalions est encore trop courte [jour qu’on imisse 
en déduire quelques eonclusiuns sur la variation aEinuellc de la vitesse 
du vent. On remarquera seulement qu'il u'y a aucune analogie entre les 
vitesses moyennes observées à la Tour cl au Bureau météorologique; 
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dans les six derniers mois de 1889, la plus grande vitesse moyenne à U 
Tour est celle d'octobre; ce môme mois^ au eontraire^ est celui qui donne 
la plus petite vitesse moyenne au Bureau météorologique. 


njfws? mùymïte du vent. 


JuilîoL . . . . 

EurçAU (I 6 SÏ)') 

...... 

7,5^1 

Août. 


6,36 

Septembre . , 

. 3,03 


Octotji’e . . . 

. 


Novembre . . 

...... ] ,80 

7,03 (ij 

Décembre . . 

...... • ' lE^ 

«, 2 I ( 2 ) 

Jloyenne. 

1 3 



fl Les vitesses moyennes indiquées ci-ilessus sont les moyennes des 
vingt-quatre observations horaires; elles difTèrent nécessairement un peu 
de la moyenne vraie, qui serait obtenue en prenant le quotient <lu chemin 
lütal du vent par le temps. Cette différence provient de ce que, le vent 
étant souvent très variable, vingt-qualre observations équidistantes ne 
suffisent pas [>our représenter exactement le pliéi^oinéne; le vent peut, 
par exemple, tomber à zéro dans une partie du temps, alors qu’il a une 
vitesse notable aux époques d'observations. 

fc Le ciüéinographe Hicliard donne h la fois la vitesse à chaque ins¬ 
tant et le total du chemin parcouru par le vent dans un intervalle quel¬ 
conque; il est donc facile d’en déduire la vitesse nioyeniie vraie de 
chaque mois. Nous donnons dans le laldeau suivant, pjjur chaque mois 
de 1O89, le chemin total parcouru par le vent en kilomètres et la vitesse 
moyenne vraie correspondante en mètres ])ar seconde. 


înoyen7}e vt-aie au Bureau jnéiéorûhyùpte. 




VltOBflO TKlOVÈClTJO' 


A'jn 

ni; 

.hiîllel. 

ti.07^1: 

3,37 



â,li 

ScpU'inbic.. 

4.7MO 

i .Bû 

Octobre. . .. 


l ,51 > 

Novembre. 

ftMiyi 

î M) 

Décembre. 




(i) Moyenne pour ^Sjoiii’ÿ; lacune iè 10 cE le 11, peiuütiU ïc di^placcmciît de t’eni-egî&Ereue. 
(a) Moyenne pour 30 jours?; laeuno du iliau iS, causiée pur Je givre. 
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« Les observations ties deux premiers mois, tâtant incomplètes pour 
le Ldal du chejuin parcoiirii, ne figurent pas sur ce tableau. 

» Les vitesses inovennes vraies ainsi ohleiiiies sont toutes nkis 
raibles que les moyennes des vingt-quatre observations. La dilTèrence est 
de 0,12 m, les dilTdiences cxirèines étant 0,17 m (septembre) et 0,04 m 
(décembre)* 

A la Tour Eiffel, où le vent est beaucoup plus régulier que près 
du sol, il n’y a pas do dilTércnce appréciable entre la moyenne vraie et la 
moyenne de vingt-quatre heures. 

VL — DinEOTioN nu vext. 

« i*" frûùsfli'mfion. — La di roc lion du vent est enregistrée 

dhine manière conliniic au ïlureau central au moyen dhine gîrouelle 
ordinaire a deux ailes, très mobile, placée ù Tangle nord-est de la 
tourelle; l’axe de cette girouette commande dircctcmeQt un cylindre 
vertical sur lequel est enroulée une feuille de papier; une plume, mue 
par un mouvement d’Uorlogerîe, descend en vingt-quatre heures suivant 
une génératrice du cylindre et marque ainsi à chaque instant la direc¬ 
tion du vent. 

« La circonférence qui correspond h une rotation complète du vent 
a sur le papier mm de longueur, et la plume descend exactement 
dhin centimètre par liourc^ 

« A la Tour EilTel, la girouette est installée en G (Ijg. 14). Elle se 
compose de deux roues monlées sur un même axe horizontal et dont 
reuseiublc peut se mouvoir autour d’un axe vertical ; fpiand les roues ne 
sont pas orientées exactement dans In direction du vent, elles se meltent ù 
tourner, ce qui change en même temps leur orientation. Cette disposition 
a Lavantage, tout en conservant une grande sensibilité k l’appareil, de 
diminuer les oscilla lions brusques que présentent fréquemment les 
girouettes. 

fl Au moyen d’un système de transmission électrique spécial, à trois 
fils seulement, imaginé par MM. Richard frères, tous les mouvements de 
la girouefte se reproduisent h distance sur un cylindre vertical identique 
à celui de la girouette enregistrante du Rureau méléorologique, que nous 
avons décrite plus bauL. Les contacis sont établis de façon que la traiis- 
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m 

inissioji s'efftcTue par de circonr^rencc^ c'est-à-dire qiTil siiffil que la 
direction du vent change de —de circoniïn'onccj c'est-à-dire de 2^40^5" 

pour que le cylindre récopteiîr plac^': h une grande distance tourne dans 
le sens convenaljle de la même f|iianlit.ê; cet intervalle est tellement petit 
que la courbe reproduit exactement l’apparence des courbes ob le mies 
par Iransinission mêeanîr|uc directe. Fendant la durée de rT‘]xposition, 
Tapparcil rrceplenr était pTacé à côté do ceux des anémomètres, dans la 
vitrine de MM. lîicbard frères; du mois de îiovcmTjre iRRp au mois 
d'octobre 1890, il a été transporté dans la salle des inacliinos de la Tour 
KilTeT, à la base du jiîlîer Sud. Enfiri^ depuis le mois d’octobre 1890^ il a 
été installé déliinlivemeiit au Tiuroau méléorofogique même. 

Tx dépouilicmciit des coui'bes olïtenues tant au Furcaii qu'à la 
Tour Kifîe] a été fait de la même manière, en relevant h cliaquo heure la 
direction du vent : cette direction est notée en clhlTrcs de oà ^2, o corres- 
])ondant à N., 2 à M.-N.-M., B u 1^., 16 à 24 à 0 .^ et ainsi de suite. 

. . 1 . 

I^a direction du vent est donc a[)préciée à moins de ™ de circonférence, 

c’esl-k-dirc environ à près, ce f[ui a paru surfisant. On a supprimé la 
direction du vent et noté r/f/mc toutes les fois que la vitesse du vent au 
moment de robscrvalion était inférieure à 0+5 fH au lîureau météorolo- 
gifjue et à 1 m à la *J‘onr Eiiïel, cor en dessous de ces limites on n'esL 
plus Hùr que les girouettes obéissent au vent et s'orientent cxaclo’ 
ment. » 

2"* au eî d Ui Tniu' FÂlfé. — 

Nous donnons dans le labloaii cLconlre le nombre de fois (jue le vent a 
souHlé de chaque direction dans tous les mois, et le nombre des calmes, 
en ne considérant^ pour abréger, que les quatre quadrants N., E., S et 
0 ., sans tenir compte des intermédiaires qui ligureTil en détail dans le 
rapport de M^ Angot. 

Il résulte de rexamen de ce tableau : 

i' Que le nombre des journées calmes est beaucoup plus grand à la 
base qu'au sommet de la Tour : 5 ^ p, 100 contre 2 p. loo; 

2"' Que les venU de la région du Nord et de celle du Sud sont beau¬ 
coup plus fréquents au sommet qu'à la base. 

Un ta))leaii analogue,, établi pour les cinq années suivantes^ indique 
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la luêaie proportion dos cal mes j mais une prédominance des vents du 
secteur Ouest par rapport aux autres. 


Fréfiuenct dts dl/fêi'eiHes dirccHon^ du ea au //. 6’. M.ât « la T. E. S. 
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;'(ic. 

V'iii; 




lin dehors de la "iroucllc et des anémomètres dont nous venons de 
résumer les données, on a installé au somîiiet de la Tour Eilïcl, mi 
juillet 1889/uu moulinet destiné à réliidc de la composante verticale des 
vents. Cet iiistruincntj désigné par la lettre lî sur la ligure 14, se 
com|)üsc de quatre ailettes planes, inclinées h 45* et mobiles autour d’un 
a.vc vertical. Par sa consli uciion même, ce moulinet reste immobile dans 
un courant d’aîr horixonlai, tourne dans un sens quand te vent a une 
composante verticale ascendante, et dans Tautre sens quand le vent a 
une composante verticale deseeiidanle. Toulelbis, robservalion de cet 
instrument présente de grandes diflicultés; il peut tourner jnéme dans 
un courant parlaitcmcjit horizontal, si la vitesse du veut n’est pas rigoii- 
reiiscmeiU la même aux deux cxlrémités du <liamètre du moulinet, et il 
sulTit ]>our cela du plus petit obstacle. Les premières aljservatiüus, 
obtenues eu 18R9, ont révélé une cause d'erreur de ce genre, duc à la 
[)réscuce de îa tige centrale qui j>orte le paratonnerre. 
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VU. — Examen! d'easexible des oiiSEtiVATioxs de 1889. 


M. Angot a résumé^ dans un aiTîcle paru dans la Natare du 
25 janvier 1890, l’ensemble de ses observations de 1889. Nous le repro¬ 
duisons cJ-dessoiiSj en raison de son intérêt, bien cju’il y ait quelques 
répétitions par rapport ù Texamen détaillé qui vient d’être exposé : 

<( Ce qui frappe tout d'abord dans robservatlon du vent, c'csl la 
force tout a fail imprévue qu'il possède déjà à ^00 m de !i an tour. Les 
cent une premières journées d’observation qu’on a recueillies entre le 
milieu de juin et le 1" octobre, dans la belle saison, ont donné une 

I- 

vitesse moyenne de 7,0^ m par seconde, ou plus de 25 hn rbeure. 
Pendant la même période, un instrument identique a celui de la Tour 
EilTel, placé sur la Lourclle du Bureau central météor<ilogique :li 21 tti 
au-dessus du sol, el à une distance horizontale d'environ joo ta de 
la Tour, indiquait seulement une vitesse moyenne de 2,24 c’est-à- 
dire un peu moins du tiers de ce qu’on oljscrvait au sommet de la 


Tour. On savait bien que la vitesse du vent augmente avec la hauteur; 
car, près du sol, les rnonvenicnts de Tair sont gênés et retardés par 
le frollGment contre toutes les aspérités, collines, maisons, arbres, etc. ; 
mais on n'admettait pas jusqu’ici une loi de variation aussi rapide. Ce 
fait a une très grande importance jiour les éludes relatives à la navi¬ 
gation aéi'leniie ; il importe, en erfel, de savoir pendant combien de 

temps en moyenne la vitesse du vent reste au-dessous de telle ou telle 

valeur, contre laquelle [leut lutter avanUgeusement la machine du 
ballon dirigeable, ür, pendant la période que nous avons étudiée, la 

vitesse du vent à 500 m a été pendant 59 p. 100 du temps supérieure 

à 8 m par seconde, cl pendant 21 p. 100 supérieure à 10 ta, 

ft Les observations anémoinétriqucs de la Tour Eiffel ont mis en 
évidence un autre fait encore plus imprévu que la grandeur mémo de la 


vilesse du vent : c'est la manière dont cette vitesse varie régulièrement 
dans le cours de la journée. 

ft Les deux courbes en traits pleins de la figure i ) donnent respective- 
ment pour la Tour EilTel et le Bureau météorologique la loi de variation 
diurne de la vitesse du vent. Au Bureau météorologique, comme du reste 
dans toutes les stations basses, la vitesse est la plus faible vers le lever 
















1 


MliTJiÛROLOÜIE 


09 


du soleil (i,6 m h y lieures du matin) el la plus l'oiLo au milieu du jour 
(4^1 m a I heure du soir). A la Tour Eilîeîj au contraire, la plus peiite 
vitesse (5,4 ?n s'observe entre 9 et lo heures du malin, et la plus grande 
SC produit au milieu de la nuit à 11 heures du soir). C'est presrjue 

exactement ce qui sc passe au sommet des montagnes, comme au Puy- 
dc-l)0mc et au Pic-du-Midi, où la vitesse du vent est maximum pendanl 
la nuit et minimum au milieu du jour, suivant ainsi une marche inverse 
de celle des régions basses. Celle inversion est encore mise plus nette- 
ment en évidence par la courbe 
pointillée de la figure 15, qui donne 
pour chaque instant le raj>porL des 
vitesses du vent à la Tour CilTcl et 
au Hiireau météorologique. Ce rap¬ 
port est le plus grand et égal à 
5 entre 2 et 4 lieures du malin; le 
[dus petit est égal h 2 entre 10 heu¬ 
res du matin et j heures du soir; 
sa variation diurne présente exaclc- 
menl la forme caracléristique de 
celle de la vitesse du vent sur les 



Kig, i3, — ViiriîiMûii dhîi Eic tjc la vitesse 
du venS stJr lu "J'oup LüHel tl eiu U111-09.U 
mùlcûrologiquc. 


monlagncs/ C’est ccrlaineincnt la première fois que l’on signale une 
variation semblable ù une haulenr aussi faible dans ratmospïièro. 

H Au point de vue de la vitesse du ventj considérée soit dans sa 
grandeur ab.solue, .soit dans sa variation diurne, la Tour EifTel se rap¬ 
proche donc beaucoup plus des stations de montagnes que des stations 
ordinaires. Il en est de même pour la tempéialure. En admettant, comme 
d'ordinaire, une décroissance de 1* pour i8owî d'aUitude, le thermomètre 
devrait ûlre constamment plus bas au sommet de la Tour de i,“6 qu’au 
niveau du sol, dans la campagne des environs de l^aris, à l’Observatoire 
du Parc Saint-Maur, par exemple. Nous avons pris cette station comme 
terme de cojnparaison au lieu d’un point situé dans Paris même, plus 
[irès de la Tour, parce que la température de l^aris n'existe pas, à pro¬ 
prement parler; elle est absoluinéiil artificielle et j>eut varier de plusieurs 
degrés suivant remplacement des instruments, l'état du ciel, la direction 
du vent, etc. 

« La ügure 14 donne, pour chaque mois» la difTérence moyenne 








































































70 


LA TOUR DE TROIS CEi^TS MlVriîES 



entre la Tour Eiftel et le Parc Saint-Maur^ non seülcmeiiL pour la tempé¬ 
rature moyenne (ligne du inîlieiU, mais pour la température mini ma de 
chaque jour (ligne supérieure) et pour la température inaxima (ligne 
inrérieurc). 

<( Dans tous les mois sans exception, au momenL du maximum 
diurne, la température, au sommet de la Tour, est plus basse qu’au 

pied; la dilTérence est même beaucoup 
plus grande que la valeur théorique 
que nous avons indiquée et qui 
est représentée sur le diagramme par 
une ligne ponctuée; les journées sont 
donc relativement froides an soinnieL 
Par contre, les nuits (minima, ligue 
supérieure) sont très chaudes : non seU“ 
Icment la dÜTérence entre le sommet 
et la base n’atteint pas i%6, mais c’est 
le sommet qui est le plus chaud en 
valeur absolue. Au sominet de la Tour, 
les jonrné(‘s sont doue reiativemenL fraîches et les nuits chaudes; l’am¬ 
plitude de la variation diurne de la température est beaucoup moindre 
que près du sol. 

fs La cause priiici[>alc de ces difîércnce est la faiblesse (les pouvoirs 
absorba ni ri émissîf de Pair, qui s’éehaulTe très peu directement pendant 
le jour et SC refroidit aussi très peu pendant la nuit : îa variation diurne 
de la tem[)ératurcj à une ccrtaiiie hauteur dans l’air libre, doit donc être 
petite; elle devient plus grande dans les couclies inférieures de l’almo- 
sphère, auxquelles se communiquent par contact les variations de Icnipé- 
raturc considérables que subit le soL Dans les 200 ou 300 premiers 
mèlrt'S d’air à partir du sol, la décroissance de la tempéraLtire est ainsi 
li és rapide le jour et très hmte la nuit, où même il fait iiormalemcnt plus 
chaud a une certaine hauteur que j>rès du soL quand le temps est calme 
cL beau* Ces considérations sont vérihées de la manière la plus complète 
par les observations de la Tour; dans les nuits calmes et claires, en par- 
tic U lier, la température y est fréquemment de 5"* a 6® plus haute au som¬ 
met qu'à la base* 

ft Des difTérences analogues ont été observées fréquemment dans tes 
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observatoires de montagnes; mais elles y sont beaucoup moins marquées- 
G’esI que, dans ces stations, la masse de la montagne exerce encore une 
inHuence considérable, tandis quVi la Tour G i 11: cl on est réel b" ment dans 
l'air libre. C'est ainsi que raniplitude de la variation diurne de la tempé¬ 


rature a la Tour EilTcL h m au-dessus du niveau de la mer, est 
presque égale et môme plutôt ijd'érieure ti celle que l'on observe au som¬ 
met du Puy-de-Dôme, à 1.47a m* 

ft La marche annuelle de la lcm[>érature an sommet, de la leur 
ligne du milieu, lig. 14' parait, autant fpi’on peut en juger d’atirès cinq 
mois sciilemenL d'observation, suivre les mômes lois que la variation 
diurne; la ternpéralure moyenne semble plus basse (pie ta normale pen¬ 
dant la saison chaude, et pins élevée, au contraire, pendant la saison 
froide. 


« En dehors de ces causes régulières, des causes accidentelles 
peuvent produiie des dilTércnces de température encore plus remar- 
quables entre le haut et le bas de la Tour Eiffel. Au momenl des clian- 
gcinenls de temps, la inodilication se manifeste parfois complèLement 
à }Qo m de liaulcur plusieurs heures et môme plusieurs jours avant de 
se produire près du soL Le mois de novembre dernier en a fourni un 
exem|de frappant, 

f( Du lo au 24 novembre a régné, sur nos régions, une période de 
liantes jiiessions, avec calme ou vents très faibles venant généralement 
de Test, et température basse, surtout dans les derniers jours; c'est seu¬ 
lement dans la journée du 24 que le vent passe l;!'ud-Sud-Ûuest et devient 
fort; la température remonte^ le ciel se couvre et le mauvais temps com¬ 
mence, Or, à la Tour, la température était encore basse le 21 avec vent 
faible du Sud-Est, lorsque, vers 6 heures du soir, le vent prend brusque¬ 
ment de la force cl tourne au Sud. puis se fixe au Sud-Sud-Ouest ; en 
même temps, la température, au lieu de baisser, comme elle aurait dd le 
faire normalcnient, remonte de plus de G" jusque vers 2 heures du matin 
le 22, comme on le voit sur la figure 15, qui reproduit les courbes des 
lliermoiiiètres enregistreurs installés au sommet de la Tour et è la base 
(pilier Est). Depuis cc momenl, la température est restée haute au som¬ 
met, de sorte que, dans tout l’intervalle compris entre le soir du 21 et le 
matin du 24, il a fait constamment beaucoup plus chaud en haut de la 
Tour qu’au niveau du sol. Le cliangement de régime s'esl donc manifesté 
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à 500 de hauteur plus de deux jours avant de se faire sentir dans lès 
régions inférieures. Ce qu’il y a de plus remarquable, c’est -que rien 
absolument en bas ne ]pouvait indiquer ce changement; depuis le soir 
du 21 jusqu'au mafin du 24, le ciel a éh\ constammcnL d'une pureté 
parfaite^ sans aucun nuage, et un calme complet régnait en bas^ alors 
qu’eu lia ut de la Tour soufflait un vent chaud du Sud-S ud-Ouest, animé 
d'une vitesse de 6 à B par seconde. 

« Les observations de température, aussi bien que celles de la 
vitesse du vent^ montrent ainsî^ d'une manière tout h fait imprévue, à 
quel point les conditions météorologiques à ^00 ni seulement de hauteur 



Fig. i 5 . Marche'de la jéinperîihire mrseiiittiet et il ht déjà Tour Eillel 

du 20 au 2^ novcnihre ï 8 B{). 


peuvent différer de celles que l'on observe jirès du sol. Malgré son alti¬ 
tude relativemcnl faible, bi station météorologique de la Tour Eiffel est 
donc des plus intéressantes; c'est la première qui nous donne réellement 
des observations faites dans l'air libre, en dehors de rinlluence du sol, 
cl il est probable qu'elle réserve encore aux météorologistes plus d’une 
surprise et jdus d'un enseignement. » 


Îî 3. ^ Observations de 1890 à 1894. 


U Les observations météorologiques comparàiives, commencées au 
Bureau central et sur la Tour Eiiïel, dès racbèvemenl de la Tour, au 
milieu de l'année 3B89, ne sont devenues réellement complètes qu’à la fm 
de la même anuée; elles comprcmienl donc actuellement cinq années 
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ontit'‘res^ piiriodc asse?* longue di 5 jà pour que Ton puisse en déduire quel¬ 
ques résultats généraux, 

« Les résumés des observations ont été publiés, chaque aimée, dans 
le tome I (partie B) des Bifreua cën/r^d inéiéot'oiof/i^/i^e; on a 

donné aussi régulièrement dans le loinc II des mêmes Annales^ le détail 
quotidien des huit observations Lrihoraires au sommet de la Tour, b 

1, — Tempématcues. 

« Var'tafîon dtnrne de la fêmpêmlnre. — Nous ne donnons les tableaux 
détaillés que pour le Bureau météorologique (cour)^ l’observatoire de 
Saint-Maur et le sommet de la Tour EiiïoL en omettant, pour abréger, les 
observations pour les deux stations intermédiaires de la Tour {2^ plate¬ 
forme à 12) m et plate-forme inteniiédiaire à 197 m au-dessus du sol). 
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i8(p-iiScj^. — Température moijenm au Parc Saiul-Mmr (SuilüJ. 




■Ja«v, 


ircirs 

,\vrjl 

M^iL 

J ai I I 

JimIU»! 

AûiU 

ÿrjpl, 

O^l^tiM 

Nov. 

Ilillc. 

lîi 

OJklI) . . 


i'fl- 


iV’Otô 

1 7^2( > 

20" 1 5 

21"^! 7 

• 2 \"\', 

l8V|l 

1 3^'2(J 

8^12 

3 :îî 

î:.i 

4 ^ ^ T 



1 o,H5 

i5,3(> 

17,73 

ï3l>,7o 

li'Ji 

22, 1 ! 

icj,53 

]3.73 

8 /i 9 

3,78 

1^, 

a r e ■ ■ ■ 



10.73 

trï,07 

17,^3 

21,01 

2I,(>5 

22,3 ) 

M_)3ki 

i3,(ki 

8, MJ 

3.H7 

Kl 

P ■ ■ A t L 

O, / / 

7.13 

10,71 

15, (kl 

1 / ,/ lî 


2 1 J\j 

22,o1 

19,13 

13,11 


3,ivr> 


■ + f r ■ ■ 


Ik8i 

io,5i 

!5;i:i 

17.38 

20.18 

2 1 ,23 

^21,72 

18,72 

11^,78 

« .“H 
/ ./O 

3,08 


- -r.-- 

2,<V, 

(î,CH 

',>’7y 

l1,03 

ir>,c)3 

iwéf' 

7VI 

21,1 ( 1 

* 7 j ^7 

11,0i 

7 ^ 0 -^ 

2,‘mi 

i8 

T ■ ■ 1 T T 

là, 1 "i 

5,011 

8,(kl 

i 3,58 

ilkoo 

Kj,tîH 

20,12 

20, l 3 

iO »,31 

10 ,(>5 

0,0»7 

2,21 

■U 

m -r h m m m 

i .^7 


7,30 


11,81» 

18,20 

i 8,<)3 

i 8 ,I >7 

1 H Ï4. ] ^ 

10,10 

0 , 31 

1,95 

20 

U . , . .. ^ 

1 ,50 


0,11 

ï 0,7 ï 

OMr» 

10,70 

« 7 , 0 i 

17,38 

1 1,117 

9 , 7 ^- 

rîjj(i 

1,70 

SI 


1 ,:î:i 

3 ,r>i 

5,Ho 


11^,11 

i 5,50 

lOt.'tjH 

i( 85 i 

l 3 ,f 52 

9.35 

5,81 

1, 5 o 


P . . . . . 

1 ,âi 

3,12 


y, 11 

11 ,58 

1I.7I 

10^87 

i 5 , 8 i| 

i 3 ,o 1 

9,05 

0,09 

1, 3 1 

:>:î 

•1 V B ■ ■! 1 

1 ]0(i 

2,81 



1 ( »,y 5 

il, 12 

1 il, I 

i 5,32 

12,0| 

8,73 

53^0 

l,iO 




i8txi-i8tj1. 

— Tempiéralm 

c mo]feiine â 

îa J’tntr 

tiffcl (sonim<;l). 




llèHrL,» 

JaaV. 

Févp. 

Mal's 

Avril 

Mai 

Juin 


AutU 

SüpL 

Oclotro 

Sov. 

J> 4 C. 

0 

(.MÎtiuiO . 

riô 

•■"•il 

Te® 12 


lo''8i 

l ' i'H 

lO'^O/ 

i 5 ^V 3 

1379 

9“55 

5*27 

r 3 (V 

1 

e ■ i 1 1 H 

1,08 

2.73 

11/5 

8,21 

10,38 

i 3 , 1 o 

1140 

i 5 ,i 8 

i 3,11 

9.39 

5,19 

1 , 2 (> 


4 - ■ ■ •■ ■ P 

1,09 

a.07 

'i.ra 

75 ,t 1 

! O,o 0 

i 3 ,ii 

1 1,25 

1I.92 

i 3 ,i 3 

9 ^ il 

r>,dV 

1 ,20 


■ (»+■■■ 

t>,<)0 

2 , 51 

1,21 

7jk.i 

!k 77 

ia,(kj 

i 3,85 

ii.iïj 


8,85 

1 t 9 ^ 

1,1 5 

1 

. . . . . P 

0,82 

2,35 

1'2 

7 t 32 

9,93 

12.13 

i 3 J >2 

11,39 

12.7I 

8,08 

1.80 

1 ,tl1 

5 

■ ^ + 1- r ■ 

0,7,3 

2,2/ 

3,82 

7 ,i 5 

93 >5 

12,59 

1,3,78 

i 1,25 

1 2,58 

8,52 

l,li 8 

1 ,o 3 

r, 

J r 4 B ■ ■ 

0.70 

2,2l 

3 .r »9 

7,08 

9.75 

I2,lk» 

i 3 , 8 i> 

11.39 

12 , 1 (V 

8,1o 

l.fW 

o,(j(> 

■Inr 

■ ^ ■ ■ ■ P 

o,(k 3 

2,12 


7 ,i 5 

9 * 9 ^ 

I2;„82 

1 l.o-iV 

i 1,50 

12.0" 

8 , 1.1 

149 

<>.«1 

8 

...... 

o,(>t| 

2,21 

3.82 

7^13 

10,17 

13,33 

11,59 

1I.95 

11K91 

8,^x1 

■W>7 

iK 77 

9 

■ ■ 4 1 t .i 

‘ 1,79 

2,1 1 

1,2a 

8 , 3 i 

1 I „34 

■ 1,2:1 

l 5 * 5 >j 

i 5 , 8 i) 

i 3 ,, 5 o 


1,82 

‘>,99 

10 

.J 

1 ,i 5 

i-J "■•■1 
b -5 i, ^ ."S 

1,»; 

9, i 3 

I 2 ,o 3 

il. 8 m 

1 1 V,'î1 

iO ,53 

i 1 ,j 8 

9,35 

5,09 

UiJ 

1 1 

P ■ ■ J 4 < 

1 ,33 

3 . Kl 

5 , 5 ] 

10 , 1 3 

12,92 

1,5,78 

17,18 

1 7,52 

i 5 ,12 

9319 

5 , 5 h 3 

1,11 

12 

iMkli) . . 

1 .55 

3,lk> 

0,1,1 

io,8^i 

i 3,51 

i(V ,38 

17,72 

18,25 

15,72 

10,02 

5,72 

1,75 

i 3 

.■ J. . P . > 

1 .(kS 

1,01 

r»,t(o 

J l,(ki 

i 3 , 9 î:i 

17,00 

18,17 

18,82 

iO .,:{3 

1 l,<i1 

5,i|8 

'"97 

il 

1 I- B b a a 

«.^7 

1,iO. 


12,07 

11,25 

17 ,;iK 

i 8,38 

19 >3 


1 1 . 1 1 

0,1 3 

2. lOï 

15 


1.92 

'l/io 

ta- m 

J IiIÏbÏ 

12.19 

11 . 1 <ï 

1 7Jk) 

i 8.,59 

19,38 

i 0,79 

11,17 

0, ( 1 

2* 1 1 

9 » 

+ ■ ■ ■ ■ li 

],8i 

1,38 

7 >55 

12 J t 

l1>l2. 

17,01 

1 8,55 

19,28 

liVjVI 

1 9 .o 5 

5.9IV 

"*97 

^7 

r I ■ ri n ■ 

1.^-1 

1,12 

7-20 

1 1,92 

lltlj 

17,35 

i 8 , 3 ri 

i8.9fV 

il >,20 

io.0»9 

5.87 

1 ,81 

18 

■ 1 ' 'P P P 1 

J ,95 

3,93 

0 , 8.5 

11,51 

13,72 

i(Vj (5 

1 Kjkj 

18/11 

10,78 

1 ( »,53 

5 , 8.3 

i, 7 (> 

iVI 


1,51 

379 

(k, 3 iV 

10,91 

| 3,22 


1 / , 1 » 1 

' 7 t*Hl 

i 5,30 

10,13 

5,71 

1 ,".4 

20 

■■■ + ■*'■ 

1 .58 

3 ,(i 5 

9,13 

io, 5 ii 

12,. 53 

> 5,71 

3 0,KÎ 

17.31 

1 ,>,Olîi 

10,28 

53-1 

1 " 7 “* 

21 

- - ■ ^ - P 

1,12 

3 vl 7 

r.,s<i 

93|5 

12,08 

ir>,ii 5 

iéV,3.3 

i0,8i 

( 1*70 

Io,02 

j'rij 

1,73 

+>;> 

P 4 ri 4 ■ ■ 

1,33 

3 ,îî<j 


1957 

11 3 VI 

11,83 

iI‘ko 3 

i(V,1o 

J 1,18 

9,85 

5 , 5 1 

1 .fn) 

23 


1,22 

3 ,<j 5 

5,31 

9,o0 

1 J ,2( 

i 1 v 7 

l 5 ,l 2 

>5,92 

il,18 

9 t ‘4 

5 , 1 o 

1 ,19 
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i8*jo-i8ÿ^i. — Dïiférence$ de Saint-Mour et 7'mr (sûmmcl)- 


II^arcB 

Janvier 

FdTr 

^lara 

Avril 

3 ^i 4 i 

Juin 

juillci 

A 4 hl 4 t 


0 «tûbir* 

Nov- 

DtïCr 

0 (Min.) 

—o“ 3 i 

—o" 3 'i 

—o*i'>('> 

—o" 7 i 

— 0^53 

—o "33 

— 

—ü*æ 

— 1*57 

—i^o 5 

—o®o 5 

— 0*35 

1 . . 

. . 

— 

-0,37 

— 0,(>1 

—0,78 

“ ' 0 , 1)2 

^:i, 1 i 

— 0 ,s 1 

—o, 8 i) 

— I, 5 iï 

—o,Cj<j 

—0^1 5 

—o, 3 y 

2 , , 

n B 

—o,i 7 

— 0,11 

“ 0 , 7 ^ 

— I,l 1 

—o^lMî 

— 0,55 

—Ov'Mi 

— i,l 3 

-1,73 

—^1 ,oa 

—0,17 

—o, 1 g 

'k 

•./ m 1 

à m 

—oM 

^/11 

—o, 7 rï 

— udi \ 

-0,76 

—<t ,55 

—0,1o 

— 1 ,a 5 

- 1,81 

— ( iO<ï 

0,1 ( > 

—o, 5 o 


■ w n 

—o,H(ï 

— oA } 

“ 0,85 

—1/17 

^0,(|1 

^0,77 

—o,1i) 

— i,:î!V 

—a,o 5 

— 1 ,o 3 

—0,1a 

— 0,15 

5 . 

. . .. 

—O..TÎ, 

“ 0,13 

—0,87 

— i,(kî 

—fj,8E’. 

- 0,13 

—o/>] 

— 

—a,o8 

—1,02 

—0,£)1 

—0] 53 

6. 

B i( a 

— 0.^0 

— 0 ^ 5 1 

—0,88 

1,21 

4-0,1 ;> 

+0,77 

4 ' 0 ,iï 1 

—0,81 

— 'IKI 

—1,02 

—o.oti 

—o.lg 

rf 

/ " ' 

h A 

— 


- 0,15 

+0,27 

J 

a, i 5 


+o, 5 i 

— ( ,12 

—o,8t) 

0,00 

—< 1,13 

8. . 

H ■ 

— 

—o,aî 

4’0.82 

2 ,o 3 

2,8;( 


^-1 / ^ 

a,o 5 

4 ^ 0 , ijg 

—0,0a 

+Oi'g 

0 ^ 3 "^' 

* 


4 - 0,03 -{-Oi.r>a 

a,o 5 

pÎ |Oi) 

3 /»s 

3,55 

3.27 

2,»}i> 

a,ai 

+ 1,1)8 

0,81 

—0,08 

lO . 

.r a 

0,52 

I >1îï 

2,Ki 

331g 

3 ,IH) 

3 ,l}o 

3,62 

3,15 

3,23 

2,17 

1, 5 o 

+o, 5 i 

11 . 

a B 

i,â 3 

2,18 

3,27 

3 ,SS 

3,7^1 

3,70 

3 , 5 a 

3 ,:». 7 

3,17 

2,53 

1.87 

i,ar> 

12 (Mi6i) 

1 A ) 

2,57 

3,12 


3,72 

S ,77 

3,15 

Xkj 

3.1g 

2,58 

2,1o 

1 , 51 ) 

i 3 . 


i.lF 

a ,83 

3,15 

3,70 

3,71 

3,71 

3,51 

3 , 2 <J 

3 ,ao 


2 , 5 i 

i,Bi 

i 4 . 


I .H 7 


3,33 

3 ,r>o 

;L 58 


3,27 

3,18 

3 /m> 

Silg 

2,15 

1 t 7 ^ 

i 5 . 


1,85 

9,73 

3 , i 5 

3,13 

nl.n'îa 

3,32 

3,08 

2,ri*; 

2.31 

a, al 

2,32 


iti. 

. . 


2,13 

2,<>5 

3,21 

a.gEî 

2,87 

2,1*8 


2,08 

1,73 

1,82 

1,11 

J 7 - 

- - 



2,53 

2,71 

a.jiî 

2,^3 

2 ,i;t 


3 >57 

r>,ya 

1,10 

0.7^ 

iH. 

. . 

o, 5 ft 

hf * i \ 

1,75 

2,fs1 

3,28 

9 .Xi 

2,12 

1,7- 

o, 5 lî 

0,1 a 

0,81 

0,15 

'1)- 

- . 

0,33 

o,r>i 

1 ,<M> 

1,01 

1 ,58 

577 

1,1a 

o,<|8 

—(.M<) 

—o,Xï 

k> 

0,22 

ao. 

■ ■ 

—o,o 5 

0,21 

0 , 3 1 

o.ig 

0,87 

1,02 

0,78 

0,07 

—0,7g 

— 0,55 

o,l2 

—o,o1 

21 . 

■ ■ 


0 J>/| 

—o,o1 

-0, 1 1 

0,35 

0,31 


—o, 3 o 

--i,i1 

—0,57 

0,2(V 

— 0,23 

2a K 

- * 

’—U, 12 

“0,17 

— 0,35 

—o/|('> 


—o,<K| 

—o,i 5 

—^o, 5 i 

™i,11 

—o,8ij 

o,oS 

—Oi=^g 

iKî. 

■“ + 

—«.'lï 

—0,21 

—ü, 5 i 

— 0,58 

—0,26 

—0,1 5 

—0,11 

—o, 5 o 

—lA'i 

—o,gi 

—O,o1 

- 0,33 
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i8t)to-^jS</4. — DifftH-ctices de tempémture : /iumm (com') et 7 'our ^îffd {sùmmcl). 




Il-oUrC» 

Janvier 

F6vr. 

.VUiLfï 

Avflt 

Mal 

JuLd 

Juillül 

Août 

R«pt. 

OcLabro 

NûVr 

ï>£c. 

O (M 

in.) 


triyct 

0*71 

ifi'i 

0^1)0 

raG 

1*1 1 

0°52 

—0^12 

0 *t 3 

J'^O^Î 

1*01 

1 ^ « 

+ ■¥ 

0^83 

0,92 

0,75 

0,52 

0,81 

1,19 

I ,|3 

0,43 

— 0 , 13 

0 , 2.0 


0 , 84 ) 

a , . 

. ^ 


0,83 

<»,r»i 

<>, 3 o 

0,7^ 

1,07 

O.ijTî 

0,34 

— o,iG 

0, iG 

Ot 97 

0.78 

3 . . 

> . 


0,82 

o,m 

0,20 

0,83 

i ,00 


0,25 

—0,21 

0,(5 

o.tjG 

^t 77 

f^. . 

- ^ 



oX»2 

0,12 

0.^7 

o,t(8 

É>,()G 

0,24 

— 0.35 

o.i 5 

o,V»8 

0,80 

r». . 

H * 

^»77 

0,80 

0,57 

— 0 ,o 5 

0,38 

o,8:î 

0,73 

0,1 G 

— 

0,39 

1,02 

0.72 

r>, , 

1 1: 

o,7Ô 

0,72 

0,57 

+0,07 

0 , 81 » 

1.83 

'1(9 

0,2G 

^—0.48 

t», 17 

1,00 

(>, 7 i 

7 ■ ' 

C 1 

o,Ki 

0,77 

0,78 

o,8ct 

2,11 

«,58 

2,1 G 

1 

-0,1 3 

0,17 

i,o 3 

0,83 

8. . 

- - 

o,S 7 » 

0,83 

^ l'I / 

3.39 

3,12 

■Î,2«J 

2,i}i» 

2,20 

-1-0,849 

0.G7 

i j 5 

0,97 


r 1- 

*>iU8 

um 

2,28 

3 . 2 ^ 

,î,;vf| 


3,33 

a, 7 '> 

1 

1,35 

k 4 G 

1,02 

i<i < . 

■ ■ 

1 M 

i , 7 ") 


3 , 8 i.> 


3,87 

:i,ôt 

3,12 


2,1.4 

1,83 

1,38 

11.. 


1,70 

a,22 

3,^5 


:us>\ 

3 ,i |3 

3,58 

3,20 

2,95 

23 K*' 

2..17 

1 ^70 

12 (MUli i 


2'»58 

:^ 7 t» 

V:î’> 

1 


:i‘'8r,» 

3 ^ 3 ', 

3^35 

2^88 

iï^riTï 

iV» 

i 3 . . 

. . 

ajla 

2,82 

3,81 

^1,22 


4 , U 

3,711 

3,02 

3,34 

2,8() 


2,20 


r H 


H,91 

3-- 


4.08 

/i,o 7 

3,78 

3,54 

3 /,G 

à,<r 9 

2,72 


iTt. . 

- - 

2 ;i .3 


3,73 

4,t>8 


3,97 

3,78 

3 . 4 <‘» 

3,25 


a^V.î 

2,12 

it». , 

a ■ 

2,l.î 

2,70 

:î,:i2 

3 , 7 ^» 

3,78 

3.95 

3 ,f»ri 

3 , 3 G 

2.81 

2 , 3(1 

2 . 34 > 

' t 97 

17. . 

P w 

1,75 

2/|2 

2,(>ï 

3,<»5 

3 .ili 

3 ,r »8 

3,11» 

2418 

2,20 

1^79 

l,i)H 

1,75 

iH. . 

. ^ 

1 4\\ 


2,^2 

2,58 

2,î>ï 

3,10 

a ,83 

a,4G 

i ,54 

1,20 

1 

* U 1 

1 ,rïB 

i\f . , 

+ h 

1 ,:î.ï 

1,58 

l,ijO 

1 .[/t 

2vH| 

2 ,fi 3 

2 , 3 ^ 

1 ,S») 

0,88 

o,a 3 

I ,(xi 

i/i 3 

ai ». . 

■ ■ 

1,1; 

i, 3 lî 

K’ii 

i/i8 

1 

2.a8 

< tlP 

J.2 4 

<\\7 

o.lï 1 

1,48 

1 ,2(f 

21 . « 

■i 

l,n 5 

1 . 3 'l 

1 ,2G 

1 ,- 2 ^i 

1 ,^|(> 

1.78 

i,(ki 

o,ifH 

0, 13 

0 , 51 

i, 3 i 

I.M 

22. , 

■ *• 


1,01 

1 ,H<Ï 

0,88 

1,21 

1,5^ 

1,18 

0.84 

—o,o4 

0,33 

1 ^i 5 

1 ,08 

23 . . 

K b 

0,i/» 

t>Ty*j 

Oj8l.i 

^ûi) 

1 ^01 

1 » 3 o 

1,23 

0,70 

—0,1 4 

0^25 

1,08 

1,02 
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LA T O LU DE T II 01S CK XTS 31ETUES 


« Au moyen des nombres qui ligurent dans les labJeaux précédents, 
il est facile de construire les courbes qui représenteni ia variation 
diunio dé la température dans les diverses stations et de relever sur 
ces courbes les valeurs du minimum et dn maximum absolus, valeurs 
qui durèrent J du reste, très peu de celles qui correspondent aux heures 
les plus voisines; on obtient ainsi les points extrêmes de la courbe ligu- 
ralivc de la variation diurne. Ces ex!j‘ômes sont donnés ci-dessous. 


jVbiiwifl ei mftæhim de ia iirtria/Ioiï dâime de ia tempêmiure. 

Tei«4? CîflVrl. 



n. C. -Cour. 

ÿ^tnl-Maur. 

m 

ai^ 

J&T 

■. 



Min. 


Min. 

Mji\. 

Min. 


Miit. 

Mav. 

51 id. 

-Max, 

Janvier . , 

. . i^'rvt 



3”«5 


:rj8 

0^72 

2-''lii,> 


> ^|3 

J^’évricr . . 

. . K,88 

■rîO 


7,2'ï 

2,17 



ri,'i8 

2,12 


^lîU'S . . » 

. . 

1 1, ')ü 

2,80 



U,3o 

3,73 

8J>.3 

3,r>; 

7 

Avril , , , 

’ + 


5.53 

là,lis 

b,7o 

i3,85 

f),Bo 

12.1 U 

7 

12, l<) 

Mai .... 

. . lU.o'j 

i8.35 

8,fKJ 

17,8:1 


ilV,i;j8 


15,23 

Uéî2 

liii 

Juin.... 


21,/KJ 

1 1 ,<12 

21 ,o3 

13,82 


12,70 

i8,5l> 


i 7 A/j 

Juillet. , , 


22.^17 


2.1,8^ 

1 

:^o,20 

13,82 

u>Vt 

]3,(>2 

jWjkt 

AoiVl . . . 



la.WM 

22,33 


20,6(8 

iLau 

20.2,3 

T 1.2^1 


Sepleuiltrr 

Il ,<j8 

20,11 

lo/p 

H),QÎ 

î 1 ,q2 

i8,^iO 

I2JÎ<> 

^ 7-77 

12,^,l> 


üclobre. . 

. . 8,5 :î 


jM 

i3 Jk| 

8,>vj 

J "'vy 

8,ru 

12,17 

8/|0 

11,18 

XoveinbiT. 

. . r>Jn 


L'iiï 

8,riy 

L8tî 

/ ,0,) 

/ 

73Î-J 



Décembre. 

. . 1 ibj 


0,'|0 

3.H7 

0,88 

3,21 

o,8<) 

2,8^1 

<n77 

2,17 

« La 

dilïérenee du 

maximum et 

du minimum donner [mur eli 

af|iie 

slatîoii, 1 

'ampli Inde 

de 

la variation 

diurne 

jiériodique ; 

ces 

amplitudes 


sont les suivantes : 


AfnpVffmh ik hi t'fvréUi'oJi d'utnte pvnudiipie de lu iemp^rattive 






T^Ur Kirtpl 



c, c. M. Cour 

Saiitt-Maiir 


137- 

3tnï“ 

.luiivier. 

2.70 

3,58 


1 ,u3 

i,3i 

I■^‘vr^c^'. .... 

LD 

5*54) 

3,4)2 

3,22 

2.3n 

Mtars. , . , , . 


7'./» 

5,(17 

^(,4(0 

3,1 )4( 

Avril. 

(>, 2 (> 

10,10 

7 , 1 5 

Ij,39 

5,12 

Mai. 

8 ,:bi 

U'‘3 

(î,io 

53 kî 

L 82 

,hiiii ...... 

8,2.3 

<hD 

1^,8 

5.80 

5,21 

.Uiiikl. 

r,»t 

8,78 

b ,22 

5,51) 


Août.. 


ii,L> 


5,i|| 

5, i5 

Scpleinbre. . . 

8,1,3 

((,]8 

l >/|8 

? r 

h\7 

L3^, 

Octobre .... 

53 >1 

<►,33 



2,7t« 

Novembre . . . 

.3,25 

4, 11 ,3 


2,32 

J „55 

Décembre . . . 

23 ’>i.î 

‘î 

+>,'1 ^ 

2,33 

2 V>'| 

J ,L> 
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Les valeurs absolues des amplîtucles peuvenl varier beaucoup, 
pour un m^nie mois, tl*une année Ta aire, suivant Télat f'énéral de 
ratmospliére. On ne peut donc pas les considérer comme sunisammcnl 
bien déterminées par cinq années seulenienl d'observations. Mais les 
rapports de ces amplitudes celles (Lune des stations pendant la même 
période sont certaiiiemeEit beaiicou[> moins variables que les amplitudes 
elles-mêmes. Nous avons donc calculé ces rapports en pieiiant comme 
point de c(>m[iaralson la sLation de SainUMaur; nous les floiinons ici 
avec deux décimales seulement, la troisième n'a vaut évidcmmciit dans Je 
cas actuel aucune siiïnilicalion. 

Cl 


/ffippot'i d$s de la variation diurne de température 

à ceiieif du Parc Saînt-Maur, 

Tour KiffoS 


H. C, M. Cour 


Jan^ Lcr 0,77 

l' 7 >vri(ir. «.jij 

Mars.. , - 

Avili .. . . (k,ni 

^ïai0,1)1 
Juin, 0,87 

Juillet. . ■ ^ ^ , iM)(» 

Août . . .. o.(>if 

Se|itembro o,8;i 

Oetolii'e ....... n.8i) 

NoveiuljiT P , * . , . O,Si 

Décembre.. 0,77 


hJS- 

isn^ 

302“ 

oJk| 


o,:t7 

0,70 

0,58 

0.41 

0*71 




o,ra 

o,5i> 

0,70 

o,rieï 

0, 

tnéH) 

n,rir> 


Op7i 


<>,57 

0,7‘ï 

ojVî 

0,55 

0.71 

ojkï 

0,47 

0,7;^ 

0,58 

->4; 

o,% 

0,58 

o,:ï8 

Ot<'>7 

0,59 

o,4o 


ff Le rapport des amfilitudes de la tempéra Dire à SaîiiL-Maiir et dans 
la cour du Bureau météorologique est eonstaril el égal fi 0,90 dans les 
luiiL mois, de mars h octobre ; il est un peu plus faible (0,78) dans les 
quatre autres mois; la cause de cette dilVércnce est dans les conditions 
particulières de rinstallalion de l’abri au Bureau. 

il A la seconde jdale-forme de la Tour Liiïel (123 m), le rapport des 
amplitudes de la tempéra turc à celles de ;>ainL\laur reste presque 
constant pendant toute ranuée, mais montre ce[>eiidant une légère ten¬ 
dance h être plus grand en été qu’en hiver; cette leudauce s'accentue 
nettement h la plate-forme intermédiaire (197 et la variation annuelle 
du rapport devient très importante an sommet (302 w). 

« L’am|diludc de la variation diurne iiaraît, d'après les nombres 
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rapportéSî ci-dessus^ décroître suivant une loi plus rapide quo Tal- 
titudû* 

« Les tableaux de températures qui précédent contiennent tous les 
renseigncmcnls nécessaires à l'étude de la variaîion diurne de la tempé¬ 
rature aux ditrérenles 
iKc.rabro.jn..vi«-. hauteurs. La comparai- 

son des nombres de 
Saint'Maur et de ceux 
des trois stations de 
la Tour EitTel montre 
quCj dans tous les mois 
sans exception, Tin ver¬ 
sion de température est 
la régie pendant la nuit 
dans les couches les 
plus basses de l'atmo¬ 
sphère- La loi de variation de la température, suivant la hauteur, est 
rendue plus évidente par les deux diagrammes des figures i6 et 17, 
établis respectivement 1 le premier, avec les températures moyennes des 
deux mois les plus 

froids, décembre et jun- AoùUtptcmbrc. 

vier; le second, avec 
les moyennes des deux 
mois d’aoiU et de sep¬ 
tembre, qui sont ceux 
où l’inversion de tem¬ 
pérature pendant la nuit 
est la plus accentuée et 
se manifeste jusqu'à la 
plus grande hauteur. 

Dans ces diagrammes, 

les heures sont portées en abscisses et les liauteurs on ordonnées ; les 
courbes, tracées de o*,2 en {ou de o“,j en 0^,5 quand elles étaient 
trop serrées), indiquent ainsi la marche progressive des diverses Iso¬ 
thermes, dans le temps et dans la hauteur. Dans le premier diagramme 
(décembre-janvier), on voit par exemple, que la température de + 2” 
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commence ou niveau du sol à io’*i5“; elle gagne progressivement des 
r<^gîons de plus en plus hautes, arrive h ïoo ?}} k io''40“j à 200 à 
midi^ ti joo m i]*'))"'; à elle est parvenue à 512 m, hauteur 

qu’elle ne dépasse pas; on ta retrouve encore à 300 m k k 200 tn 

à h J 00 m à 

« Les points où ces lignes isothermes ont une tangente liorizontale 
correspondent aux maxîma ou aux miniina de la température. Nous avons 
indiqué par deux courbes poinlillécs le lieu de ces jioiuLs. On voit ainsi 
qu’en décembre-janvier l’heure du mini muni de la température se prén 
senle ù au niveau du sol, à a 100 et qu’ù partir de 200 m 

elle parait invariable et égale k Kn aoilt-septembre^ le minimum 

arrive à 5 heures au niveau du sol, k 5‘’3o™ ù joü m, ù ^QO }fi et 

à 300™. L’heure du maximum semble retarder d’abord jusqu’à une 
certaine bauteui^ puis avancer ensuite à partir de ce point et se rapj>ro- 
cber de midi. Ainsi^ en décembre-janvier, le maximum arrive k 1 3''50"' au 
niveau du sol, à iq^jo” à 100 à 14"40” k 200 m et à 14^50™ à 500 nf; 
en aoùUse[jlembre, le maximum s’observe à 14 bcurcs au niveau du sol, 
à k 100 k 15'’2^”' à 200 wî et à i^'* à 300 m. 

n Les points où les lignes isothermes ont une tangente verticale 

indiquent les heures à jrarlir desquelles se lUcmifcsle Tin ver si on de Lem- 
pératiiro dans les couches basses; à partir de ces points, la température 
diminue à la fois quand oti s’élève cl quand on s’abaisse; nous avons 
également représenté le lieu de ces points par Jeux courbes k traits 
ijîteriomf>u8. En décembre-janvier, Tin version commence au niveau du 
sol k 16^5"; elle gagne So m à 17 heures, 100 à 18 heures, ci s’élève 
jusqu’à 125 m entre minuit et 1 heure; puis, la couche où II y a inversion 
de température diminue progressivement de hauteur; clic n’a plus que 
100 m à 7*'10™, 50 ïtt à et s’annule à 10"20™; entre to''2o“ et la 

tcmpéralurc va doue coiislamment en décroissant quand on s’élève dans 
l’air. En août-se|)lcmbre, l’inversion commence au sol k et se ter¬ 
mine à mais elle s’étend beaucoup plus haut dans rnlmosphérc ; il 

y a inversion jusqu’à 200 m k cl Jusqu’à plus de 300 m entre 6 "iü" 

et 7'*5”', Le manque d’observations ne permet pas de prolonger les 
isothermes au-dessus de 300 m. de sorte que la limite supérieure de 
l’inversion n’est pas nettement déterminée; mais, d’après l’allure 
générale des courbes, elle ne paraît pas dépasser notablement jto On 


il 
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pourrait étudier de même les autres époques de l’anrtée ; nous nous bor¬ 
nerons aux deux [uécédentes qui nous ont paru les ]ilus intéressantes. 


n, — IIlMIDITK ATMOSÎHlÉiUQUE. 


tt Les observ^alions d^liumidité atmosphérique ont été faites^ au 
sommet de la Tour LilTel^ h 302 m au-dessus du sol, au moyen d’un 
hygromètre enregistreur Hichard faisceau ilc cheveuXj dont les îndi- 
cations ont été contrôlées quatre ou cinq fois par semaine au moyen de 
celles d’un psycliroinètre placé à côté. Thi obtient ainsi directement-, 
toutes corrections instrumentales faites, les valeurs horaires de IMiumi- 
dilé relative ; IMiumidité reiativc et la température combinées donnent 
ensuite les valeurs horaires de la tension de vapeur. 

« i"" VfP'ktfhn <fhïf'ne de i’/ifimkHié. — Les observations hygromé¬ 
triques de la Tour Eilfcl ont été comparées avec celles du Parc Saint- 
ilaur. 

« Cette comparaison montre que la variation diurne de la tension de 
la vapeur d’eau suit une marche toute dilTérente à la l’our Eiiïel et près 
du sol. Dans les quatre mois de novembre, décembre, janvier et février, 
la tension de vapeur est scnsihlemenl coiislanle pendant toute la journée 
à la d'oiïr EilTcl ; l’ainplîtudc de la varia lion diurne est en elTct, surloul 
en décembre et janvier, tout à lait du même ordre de grandeur que 
l’erreur probable de moyennes résiiltanl de cinq années d’ob.servafions 
seulement. Pendant les autres mois, la tension de la vapeur ne présente, 
dans les vingt-quatre heures, qu’un seul maximum cl un seul minimum 
bien nels: le maximum se produit le mutin, vers 9 heures, et le minimum 
le soir, vers |6 heures ou 17 heures, c’est-à-dire à peu près aux mêmes 
heures que le maximum et le minimum correspondants au niveau du sol; 
maïs le second maximum et le second minimum qu’on observe respeclî- 
veinent le soir et vers le lever <lu soleil dans les couches basses dispa¬ 
raissent d’une manière à peu près couqilètc 5 300 m de hauteur, 

« ljuant h riitimidité relative (i), elle a sensiblement la même valeur 
au Parc t 3 ainl-Maur et à la Tour EifreJ, au milieu de la journée, au 


(j) OtiolionL de îa'Jcnsîoi] île Iü va|ieur d'ftail r|ui existe acluolleinciit daiüï l‘alii(i(îspJiêr*’ 
|jîir l;i Iciisioij correï^iîüinluiil à hi Iciiniêrîiturtî ubservéc uu iiiéiiic mümc‘id+ 
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moment du minimum ; au contraire, le matin, au moment du maximum, 
lliamidîlé est beaucoup plus grande près du sol qu’à l’altitude de 300 m, 
ce qui est tout à fait d’accord avec la loi de variation de la température 
et riiiversion qui se produit normalement dans les couches basses* 

« Pour terminer ces considérations relatives h la variation diurne 
de rhumidlié, nous donnons ci-dessous, pour les deux stations, l’ampli¬ 
tude de la variation de la tension de vapeur et de l’humidité relative; ces 
nombres ont été obtenus simplement en faisant la diiférencc de ki plus 
grande cL de la plus petite des valeurs liorairos données pour chaque mois 
dans les ïablcaux précédents. 

.iwï/i/àurffî (ff? l(i mnifdon ditit'ne de i'hitmidité. 

Tension do l'apolir Htiiiniilil'di relative 



Tÿor Kiffd 

.^ainKMour 

Tour Eiffol 

^iut^Manr 


nrFii 




Janvier . ..- 


0,3:> 

■ as 


Février. 

f), 13 

0,33 

toA 

a3,8 


U,l>v8 

o/,i 

'9 7 

35,1 

Avril H . 

n.aH 

n,8fi 

23*9 

4a ,0 

Mai.. . 


oJSW 

aa/i 


■T lllTI ...... b * 1- 



s3,i 

:ts,7 

Juillet. 




35,iî 

jNlO 

rï.7(> 

OJ.)l 

iî3,b 


Seplombre^ * 


1,10 

ao,i 

31^9 

Oclobro .. 

0,37 

o*7u 

i:ks 


Novcnibre 

0,]t| 


7.1 

ib,7 

Décembre. 



rï,r]- 

14 -î 


« Les amplitudes sont Iteaucoup plus faibles, en général, à 300 m 
que près du sol, aussi bien pour la tension de vapeur que pour riiumi- 
dilé relative; il n’y a d’exception qu’eu mars et pour la tension de vajîciir 
seulcmcnl; rexamen des nombres, qui sont un peu irréguliers pour ce 
mois, montre que celte exception disparaîtrait dans une période d’obser¬ 
vation plus longue* 

« 2^ Variaiion annuelie de t 7 tMîm(lifé. — Nous donnons ci-dessous, 
pour les deux stations, les moyennes mensuelles de la tension de vapeur 
et de rhumidilé relative, déduites des cinq années 1B90-1894. 
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'fi: 


Si 


i8<p-iSA^i. — Mo^$îtft€s me}t$ueUi}s ih l'hay^iidité^ 


Tfn&Iün ij« vipcTir 


Ifumïditf Tclïtjvd 



Tour Ëi^Tol 
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«7,a 
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^1.35 

'L 77 

81 ,^ 

87,8 

Année. .... 


7i% 

"■ 

ri" 0 

J / 


« La tension de la vapeur est plus faible dans tous les mois à la 
Tour Eiffel <[\ik Saiut-Maur, et cela est vrai non seulement pour les 
moyennes générales de la période^ mais îndividuellemenl pour cbacnn 
des mois des cinq armées. La différence entre les deujt stalions est la 
plus petite en hiver (janvier, mm) et la plus grande en été (juillet, 
1,87 Les deux mois cxliémes sont les mômes aux deux stations, 

janvier pour le miEiiinum, aoiU pour le maximum ; les dilTércnces entre 
les moyennes des tensions de vapeur de ces deux mois sont respecti¬ 
vement 4,85 mm à la Tour Eiffel et 6,26 mm au l’arc Sainl-Maur. 
L’ainplitude de la variation annuelle de la tension de vapeur diminue 
donc rapidement avec l'altitude. 

« Ldiuinidité relative est aussi, dans tous les mois, plus faible ü 
joo m que prés du sol. La dîlTércîice provient exclusivement de la nuit, 
comme nous Lavons indiqué dans Fétude de la variation diurne. Mais, 
contrairement à ce que nous avons trouvé pour la température et la 
tension de vapeur, l’amplitude de la variation annuelle de Fhumidilé 
relative est sensiblement la même dans les deux stations, 2^,9 à Saînt- 
Maur, 2 2,8 à la Tour EilTcJ. Le mois le plus sec est le môme dos 
deux côtés, avril; le mois le plus humide est novembre ti la Tour et 
décembre k SainUMaur; mais, comme rhumidîté relative varie très 
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peu de novembre à janvier, peul-Ôlrc ïe mois le plus humide ne reste¬ 
rait-il plus le même dans une série plus longue, Malgré cette analo¬ 
gie de marche, la dilTérence entre les deux stations est loin d'être cons¬ 
tante : elle est minimum en avril (j.ç) et prend des valeurs considérables 
la fin de la saison chaude : B,2 en août, en octobre cl 12,7 en 
septembre. Ces variations sont absolument concordantes avec celles de 
la température ; c’est à ce moment, en eiïet, que la difTércnce de tempé¬ 
rature entre les deux stations est la plus petite, et qu’il arrive même que 
La station supérieure puisse être la plus chaude en valeur absolue; 
comme en même temps la tension de vapeur y est moindre, l’humidité 
j'clative peut devenir alors beaucoup plus petite que près du sol. 

IIL — VtTKSSE DU VENT. 

H l* Vanafhn dhfrne. — Les tableaux suivants donnent les moyennes 
lioraires de la vitesse du vent, par mois, pour la période de six années, 
1R90-1895, avi Bureau météorologique et à la Tour Eiffel. On y a ajouté, 
pour faciliter Tétude, les valeurs du rapport et de la diirérence des 
vitesses observées îi chaque heure dans les deux stations ^11. 


( 1 ) Il manque cinq jonrs {ïti jjinvirr et (rnis jours on rltkoiTkljlvi i&iü. 































1 : 


'I 


86 


LA TOUEl DE TTIMIS CEM'S METRES 


£ 

ji 

£ 

£ 


* 5 > 

O 


□ 

« 


e 

« 


« 

x> 

C 




U 

0 


■M 

Cr« 


£ 

C 




D 


■g 


■ÏU 


a 

< 


rs 

■-^ 

n-i 

c 

h-H 

8 

O 


% g^ 

#srt 

■-^ 

;S 

kt 


rt». 

’lN 


v 4 
■f rt 

X 

«J* 

■ rt, 

ce 

i'^ 


C 

X 

ce 

rtl 

Cl 

Cl 

ci 

Cl 

Cl" 

Cl 


ci 

es 

- cf 

;i 

iJ-J' 

Cl 


ci 

ci 

ci 

Cl 

ci 

ci 

Cl 

ci 

rt*; 

Cl 

cr 

? 

■»»'“ 

$ 

w 



X 

w^> 

s 

■ ^ 

rt^ 

Cl 




w ■ 

rt" 

O 

« 

«.A 

•i^ 

rt. 

W 

Cl 


O 

q£. 

w ■' 

■•■■rt. 

c; 


îi 






c: 

iji; 

■ « 

CL 

Cl 

Cl 

Cl 

ci 

Cl 

A] 

Çü 

C! 

ci 




V " 


X 

Kp— 

1 '^ 

rtrt 


J!t 

X i 

l.e l>» 

9 

l'i 

ce 

1 * 

in 


i> 


1 ? 



-Z 

('% 

l;. 

■*-_■“ 



jie 

lie 









Cl 

fl 

rt‘' 

•P b 

'TL 

Cl 

■ît 

Ci 

CL 

c; 







Cl 

Cl 


— 

‘5 

A 

rt 

£ 


— ^ 

T^ 




1 *S. 

li^i 

X 

e: 

■V.™ 

Jirt 

V.^ 

cl 

X 

rtrt 


1 .^ 

ire. 

« 

Cî 

cl 








B-H 

■-H 

ci' 

-Jil 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

■ 





-H-ri 


t^ 

Art 

a irt 

rt* 



rt>" 


Art 

' 

« rtf 

i> 

irt 

j?î 

*rt 

T- 


îl 

W" 

X 

l'^ 

l^ 

’S 


Ci 

X 




X 

pi^' 



J 

« 

H-t 

*■» 


Cl 

« 

CL 

Cl 

ci 

Cl 

ci 

Ci 

ci 

« 







5 J- 


2 


e 






'-i* -ad- - 




— cl 


t'n 

r- 


î. 

^ ■ 

■T- 

Cl 


c 




X 

l'v 


c’ Cl f 3 c: 


■r 


t*^ 


1 '^ J O 




Cl 




«Fl 

S? 

4 ] 


l>. 


? 

►4 


c: 


SS 


^2 


- cl 


i£> 

ce 


bre 

rt .1 
>■ H 



IS" 

X 


Cl 

ire 

1 ^ 

■ rt 

l^ 


«■•rt 

L^ 

Cl 

cr 

Cl 

cr 

ci" 

cf 

cr 

ci 

« 

Cl 


1 '^ 


i'» — 


■<■— rf-i 




\y 

•« 


64 

Çj 


S ^ 


Cl X Cl I ri rc 




C 3 

!«- 


t'« 

l>. 


et 

cc 


X 




IT' 

X X 


— — — Cl Cl Cl Cl 


CL Cl Cl Cl 


cf 


Cl 


Cl 

c" 


— ™ X 


l'. îj: 


P 

«5 


Î 4 > 

e 


'C 


CS 


^ jrt 


et v* 
ifl' X 


4 > 

>> 




■w" 

ci 


X 

r 

c! 


Cl 


m 

c; Cl 




? i;r lit 

ci Cl cr fi 


cî X 

- c 




C] •- 


qS' 


« 

U 

>4 

Ï 3 








I ^ 

ad 


-- Cl .r t '' Cl 


Cï. 

« 


(T' 


c: c: 


ce 


<^. C 




es 


« 


Cl 

Cl 


« 


c: 

« 


Cl 


c 

ci 


•< 

î * 

•H-* 

t’» X 

l-^ 

1 


i n 

rt' Çî 

# 

Cl 


£ 

cl 

d Ci 

cf 


Cl 

cl 


— C! ~-: sw— 


Cl Cl Cî 


ce Cl 

SJ— l'p 

mt^Fa 

± 

rt" 

***? 

c 

■—1 


rt* 

W ■ 

iO 

Ci 

ifï 

■rt, 

W 

ire 


S 

1^1 

ÿ,rt. 

Cl « 

Ci 

ci 

£i,rt 

ce 

ci 

Ci 

ci 

fi 

•ci 

c^i 

cf cf 

A?- 
^ •* 


V 

£ 

« 


s 



■V-T 

irt 

cl 

rt^ 

ce 

■frt 

— 


(N 

’w 



rt' 

cf 

cf 

ci 

cT 


cf ci 


Cl x 

“ irt 


Jf 5 

Cl 


S X 


Z/ "Br. i-^ 


^ 1 ^ ^ 


l> 

ue 


Cl 


Cl 

Cl^ 

Cl 


w 

cf ci cf 

ci 

fi ci 

cl 

cf 

ci 

H 

ci 


« 

a 


ï: 

■V 


C - C 


ce ^ L.t ‘.r [> X “O - Cl et K."- jn x 


O 

c: 


Cl 


Cl CO 
Cl Cl 




























iH(jo-iS<p. — 3 foj{cntm hotaires de h vitesse du vent à h Tom^ Eiffel. 


MKTEtJltOLOtilK 


■c 

ô 


Ci 

E 

O 

> 

O 

y: 




r%’ .X' 


— h* 


J* 




- - -jC 

i'» L* 


X 

c: 

A* 


^1 



l^ 


P3 

w 

« 


■F-l 

X 

x"^ 

X 

x^ 

x"^ 

x"^ 

■ 


ih' 


87 


O î* ^1- 


— 


1^ 

P3 

ijCi 

JA 

l'» 

■MJ 

A 

•A ■■ 

A 

w ■ 

1^ 


-ri 


X 


l^ 

ï^ 



^ ^1* 
pr -w 


m ? 


l>- 


C 


i' 

♦»• 


5 e 

w 

O 


e 

ü 

Ëk 

e 

«■ 


PC irt 

^ c 
C d 


—- “^A w I ^ 

î^: ^ 


W" 


kJ^ 

Vi* 


‘;-î. 


wî — 1"^ '^T 1-^ M 

:X — P 3 3 C l^k « 


X 

■ A 


■pi PC 

AA. 

■ ' ■ 

=L 

•■h*m 

< 

X 

x" 

X 

x" x' 

lA 

l-^ 


x- ^ 


: ce 30 

d. X t' x" X 3 Ô di 




3 È “ 

P' 


-H -r 

•îv 

l-^ 

J,?p 

iA% 

4^5 


Ci 

•Si 

X 

■ l-^ 

jA 

w 


f]_ 


4fî 

3^ PC 

— 

l.C 

l'» 

i_d ic 

w' 

.■ aT 

.■ A 

•*« 

_ pK. 

w l'^ 

x” 

■x 

X 


'€ 

* x" 


O 

< 


ù 

J 


L'' 

£ ^ V 5 - 


■»**■ 

l-> 

0 ^ 
IC^ ».c 


**« 

x' 

x” x' 

l^ 


:ç X P 


i- PC p: ce Ci t> 


^■. .. -^. »- 3 JJC 

r-C iC S *7 »“ w '-r- — 


t; M (V, i> L'^ X X 


-S' 

d. X 


j:2 j* 

J.C' 


1 ^ A AA ■•V' 

5 ^ i-^ (f % 

d- X x' x' x' 


O " 


X 


PI 

P3 


t'^ ' 4 : ü -X 


X 

rt| 

rA rA 

-, '^i 

X 

4fP 

l^ 


A 

u> ■ 

L-h 

iC Iv 

l-C 


l'-H, 

l^ 

l^ 


P 2 


-■ PI 


X b.' 


Ci 




l'' T 


IC l’k I" 


?S S. 




in , X - 


“ I “ 

H - 1. ■ 


p; k* X ex w K 


À< 

□Ë- 


'.J 


XXX X i’» i>4. ve iîfî j^: jpî 


xT w ■-; xs i'' X X ri 


4 

5 Î 


'X ' 


--.■ "C i- 


X i* ir. uC 

iP “ w 


A' A, 


"--■* 
iO X 


X X X X X X i’, i^ :c: r ;C X 


X X 
« '>■■— 

ri-* 

ê i 

M 

Al 

('•. 

4 C^ 

■îî 

V ■ 

l^ l^ 


L^ x' 

X 

X 

X 


PC 


P. 1^ iC 

i-H ^ 


r X ï^ ^ i’* 


5 4 .^; tç I' 


- iiC X Ci 


P 3 VC 

V"’ * 

W* ■ * 


^ X ’*■' 

AA AA *■-_ 

■ + ■ ► ^ ^ » ■ 


Cl X X X X L^ IC ^C iC 


r fr i'» i'' i’» L’- X 


£ 

OJ 

3 ^ 


JJ 

!> 

d A 

c; 


Cî 

cr? 

S3. 


ri-A 


- 1 '^ (,C 

1 J 

i.c 


X 

TP 

t-. 'X 

ÀA 

».c 

4'C 

p; 


AA 



O 


în 

i> q:- q_ 


l^ 

X, 

Al 

w 

:£ 

A H»A 


PC i 

rA 


A 

w 

C 


C 

c 

di 

d x" 



|C. i^ x^ 

X 

X 

x' 

•>*• ■ 

dï 

û 6 

c 

î" 

hH 

■— j 

wl 



#-«• 

»i4- 











"m hh 


« 


V 

'b 

> 

-? 




AT 

A’ 


e 's* 

P3 

Ïjï 

id 

« 

w* ■ 


1^ 

X 

l^ 

1^ 

X 

X 



■Oj 





^ 
é ri' 

A A 





l*^ 

d 


1 ^ 

c 



































-1 


^. 


Il 

J-' 
<• '■ 


fl 


M 

4 ' 


I 


*• 




!■ 


•Il ' 
»:> 


/■ 

I'. 


t; 


86 


tj 

;3 

O 


ÎTï 

.O 


O 


tl 

5 


51 

ts 

Çj 

i, 

3 

Cîi 


<5 

’ï 


-13 




3 


t- 

53 


•=^ 

tj 




<ê 


I 


‘2^ 




35' 




LA TOUR DE TROIS CENTS ^[ETRES 


Q 




OC L-^ K O 1^ VT 




S 

V 

c 


4 ’a* 


- irs c. C 5 Tl fl « 

r a K #- rf- ^ ^ 

fc K rî- rt 


4J 


g 

« 

k 

a 

K 


QC - 


Çî -K 


r -r- 


ir . ifi tS i-c 


3 Ç V* l>^ — V 

r- ,^. ,r .r« F- r 

%,?•»■ *1^ 




't: U* — ï"'^ “■ 


^ 1^* 


« - 

ITÎ Lfl 


O 

i, 

-a 

«■ 


C’. OC X X ? ! 

-J-' .- 

‘W‘ V- -v I 


f? L-; - Æ —- 

L'^ vrf fT f r M 


f: 


wf* X 

-f- f^' P 

ur: lT^ *x 


i O 


« 

A 

£ 

U 


WL| 

O 

w 


fl ■vT' * c c 

■- • r t- t- ^ ^ 

1^ l-, X X l>i — 


: H* i^ ^■ 


Jrt W 

— J» 1» -r + r t' w 

K Ci (S « fl fl fl 


F- -N.- ^ .X_ « «wr 

w L'* l- 


%. Jf: :;i 

■" 


vp i'^ K.- X '-T i' Jf: 


1." tfi tr. w 


f' f- 


■" i:! 


fi K c-i (N fl f: fi c^ 


J: É'^ l’-- L.^ 

H .A bA •■■^ 

■xb‘ 4-* + L_ a* 


* 

3 

FT- 


- V.- 3t ^ 


iif Jf: 


c 'X if: ■v- ji^ 

JC fT « fî fl 


fi ■*■! 


J.C 

« 


N K 


1^ "X rc X. 

ce V.’? 4/î JTÎ Ifï 


IT- X 




w jq 
fi' 


VT ifï îï X Cî 


K 


fl 


fi f3 f; fl fi fl fl 


7 . J" jf: jC 


iQ V- l; 

■■»*■ 

«•P -UF I- a 


■ !» , A 

7î 7: 


fl Zi 7i 


L': 

-^- 

c: 


iT 1'-. X - 

fi Ci 


rt.1 *■"• A» 


J ► ■ ► 


JiCi 1^ 

jC 


uC 

in 


? -T 


— J-C ^ îi- 


fi 

■“X' in- 


l ’. ’X 
► • 1^ 

!*. 


fl 




ifi 

P- 

d 


fl 


fC "vcT jiC 

W ff f! « fî 


fî cf 


ir. 

fC '-.T L.C 


C 

S 


fC d jq JC in lC 

iJî jC in' in in in 




# r 


LC Én 


■9 

d 


r K 


fi fi d 


lt; 

fi 


•:; “ jn d jn 

f r K Cf W.4 v:? 


- 

m 


^ '■*' i-w h 

■r; —• l> 1'^ 


l> l> l-^ l> Ü C 


^ P 


-;* 

Eu 


q j.n in vc d X 

jc' fï îi Ci cT d c?" fc 


— fl fÇ 


1"^ 


b 

■r 


q. q î= ; X q: î: q: x -q: - 


r* >v 


C 4 J ^ 4^ ■-.“ -P*— --a— -fc-— 


t-^ -^r f! O fC i'^ ce 

P # F -P- ^ ^ 

rf Cf ff Cf ?c fc 


e X X 


tn 


4 ■ H 


i ■ 


n 

fil 

3 

O 

X 


C “ iT- 'îrt '-i l 


aX ■ ■. 


^ L:^ .S 3 C r- 


T^ "Ti ' 7 ^ ÇI 


H 



























MÉTÉOROLOGIE 


m 


ti Le tableau ci-dessus doririej pour tous les mois et chaque lieurOj 
îe rapport des vitesses du vent à la Tour EilTel et au Bureau météorolo¬ 
gique. Ce rapport suit une marche diurne très régulière. Le rapport des 
deux vitesses est maximum vers la fin de la nuit et minimum au milieu 
de la journée. Il présente la plus grande variation en été et surtout en 
automne. En septembre, en parliculier^ ce rapport varie de 2,3 (i i heures) 
a 8,0 (4 et ç heures); ce dernier nombre 8jO est la plus grande valeur 
moyenne du rapport des vilesses du vent dans les deux stations k une 
heure et dans im mois quelconques, 

« 2* Vanalion — Nous donnons, dans les tableaux de ia 

page DO, les nioyennes mensuelles de la vitesse dans les deux stations 
pour tous les mois où des observations régulières ont été faites. 

ft La variation annuelle de la vitesse du vent au nureau météorolo¬ 
gique ne présente pas d’allure très nette : il y a un petit minimum en 
août, septembre et octobre, et un maximum en février et mars. Cette 
absence de régularité dans la variation annuelle provient de ce que, par 
suite des remous locaux produits par l’action solaire, la vitesse moyen ne 
du vent se trouve augmentée d’une manière anormale pcfulanl la saison 
cliaude au milieu de la journée. l>e la sorte, la moyenne mensuelle se 
trouve trop forte [)ar suite de causes accidentelles qui n’ont aucun rap¬ 
port avec la circulation générale. Si l’on considère, au lieu de la moyenne 
du mois, la moyenne correspondant è la nuit seulement, époque a 
laquelle ce.s remous locaux jfcxistenl pas, on trouve que la vitesse du 
vent est, au contraire, beaucoup plus grande en liiver qifen été, ce qui 
est d’accord avec les lois connues de la circulation générale. La vitesse 
moyenne du vent au Bureau inétéorologique, de minuit k 4 heures du 
matin, a, en elTet, la valeur suivante dans les diiTérenU mois : 


iti 


Janvier .... 

....... 

Février .... 


.Mars. 


Avril. . , , . , 


M:iî ...... 

■ J ■* »■ ■!■ + P 1 

Juin. 



Juillet.. 

Août.. . 

SeiikimU't!. t.ii 

Octobre. J 47 

KovcniluT. ......... 3 

Décériibiv. ......... -2,10 


H La variation annuelle devient exlrèniement iielic sur ees nombres : 
il y a un maximum à la fin de Thiver (février), et un minimum k la Rn de 
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(i) Moyenne de 28 jours. 

i,cs Journées d'observations qui iiu\itquent pour ces trois mois ii*ont présenté aucun cnracUTc rcinarquablf, ai par siiile leur omission 
ne saurait altérer la moyenne du mois d^inc maïuére notable. 
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l’été (septembre), la valeur êu minimum étant moins de la moitié <îo celle 
du maximum- 

« A [a Tour EilTel, oïl rimpçi tance relative de la variation diurne est 
moindre, la variation annuelle ressort îmmédiaIcment de l’examen des 
moyennes mciisnelles. Le minimum se produit en été et le maximum au 
milieu de Thiver. 

« La vitesse moyenne du vent est presque exactement quatre fois 
(4,0:) plus grande h la Tour Eiffel qu’au ïlureaii météorologique; ce rap¬ 
port varie notablemt'iif dans le cours de l’année; il est le pins petit en 
juin <rt le j)lns grand en octobre. Il suffit, à Paris, de s’élever de moins 
de 500 ?ji tiu-dessus du sol pour que la vitesse moyenne du veut passe de 
2,15 m 5 8,71 w; il y a donc d’abord, dans les couches les pins voisines 
du soî, une augmentation très rapide de la vitesse du vent avec la hau¬ 
teur. Les observations faites sur les nuages montrent que cette augmen¬ 
tation est ensuite beaucoup plus lente. Pour déterminer la véritable loi 
d’accroissement de la vitesse avec la hauteur, il ne faut donc tenir aucun 
compte des observations faîtes très près du sol, qui appartiennent k une 
couche dans un état tout particulier et où la vitesse se trouve réduite 
artiflcielleme it par le frottement. La vitesse des nuages ne peut être 
utilement comparée qu’à celle que l’on observe à des hauteurs d’au moins 
ïûo m ou 200 m au-dessus du sol. 

« 3“ Frè^f^ence di//éfm/e$ v'desws dif venl. — Dans beaucoup d’ap¬ 
plications, nota m Mien l celles qui concernent l’Aéronautique, on a grand 
intérêt à connaflre le degré de fréquence des diiïéreritcs vitesses du vent; 
les observations faites dans le voisinage immédiat du sol seraient, à cet 
égard, très trompeuses, car les observations cuinparatives à la Tour 
Eiffel et au lîureau météorologique montrent qu’il y a souvent un vent 
très appréciable et môme fort à 300 m de hauteur, alors qu’il fait ù peu 
près calme en Ijas. Nous avons donc, an moyen des observations faîtes 
pendant les six années 1890-1895, calculé la fréquence des différentes 
vitesses du vent h 300 m an-dcssiis du sol. Les résultats de ce dépouil¬ 
lement sont indiqués dans les tableauv suivants : 











LA TOUR DR TROIS CE>TS METRES 
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Tûirït Kiitel. — Fréfpt^iiçe {p&ur ^.QOO) de veni cornprUes ent^e ; 
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ol S rt 

al t(tlH 

al E 9 M 

ât |4 Uk 

al iâ Mb 
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cl S Hf 

dcül? Mb 

Janvier. . . 
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1 (j 5 

120 

i 3 i 
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i 36 
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43 

35 
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l'évrier * . . 
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i 55 
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Mai. .... 


lOO 


ipo 

■79 

137 

88 


10 

0 

4 

M 
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Décembre . 
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129 

125 
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80 
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Toüli Eiffel, — P'répiencû {pour f.ÔOO) des vitesses de vent supéricuMS fi : 
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^ nb 

a m 
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lî Ml 

! b IH 

16 JM 
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Mi 

35 JH 

Janvier .... 

9^7 


785 
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534 

3f)8 

ftOa 

i53 

82 

39 
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Février .... 

902 

HU8 

759. 

bnj 
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333 
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25 
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Mai’s. 
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594 
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43 
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Novembre . . 
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Décembre. . . 
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82a 

fn)4 

5fi5 
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3 i 7 

:îr>7 

127 

71 

39 

5 


<t Le premier tableau ilonne la fréquence relative, Y)Our i ,000 obser¬ 
vations, des vitesses comprises entre o m et 2 w, 2 tn et 4 m, ctCn ; le 
second indique combien, sur un total de 1.000 observations, il y en a qui 
donnent des vitesses supérieures respectivement à 2 m, 4 jh, 6 ?«, etc* 
Ces deux tableaux, qui se déduisent l*un de l’autre, poiirroiil être utiles 
h consulter dans bien des cas pour les applications. 

n La fréquence des vents forts, supérieurs k \o m par seconde, est 
la plus grande en janviei" elle diminue régulièrement jusqu^en juin, où 
elle est rniiiîmnm, augmente en juillet et août, puis, après avoir diminué 
un peu en septembre, augmente de nouveau jusqu'à la lin de l’année* 
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ft Les vents de tempête, dépassant 25 m [lar seconde, sont relati¬ 
vement rares; on ne les observe en moyenne rpie 19 Pois sur i.ooo et 
exclusivement dans les six mois d'octobre à mars. Mais û importe de 
remarquer que tontes ces vitesses ont été déterminées au moyen de 
ranémo-cinémo^raplie ordinaire de MM. Richard frères, qui envoie è 
l’appareil enregistreur un conta et toutes les fois que le vent a parcouru 
un chemin de 25 m. Cet instrument ne donne pas ainsi rigoureasement 
la vitesse en mètres par seconde a un instant donné, mais seulement une 
moyeimc correspondant è un intervalle de temps de quchiues minutes* 
De plus, tous les nombres précédents ont été oldenus sur le dépouille¬ 
ment des vitesses du vent relevées b chaque heure exacte, sans tenir 
compte de ce qui sVst produit dans les périodes intermédiaires. Il est 
clair que la proportion des vents très forts serait notablement accrue, 
d’une jjart si l’on avait employé un instrument à indications instantanées, 
et de rautre si, nu lieu de prendre la vitesse du venl l’i chaque heure 
ronde, on avait relevé les plus grandes vitesses notées dans riiitervalle 
des heures (robservation* 

Pour compléter les données relatives aux vents do tenipêle, nous 
indiquons ici, pour chaque mois, le nombre de jours oh le vent, b un 
moment quelconque, a dépassé resiiectivcmciil 20 m et 25 m par seconde. 
Nous rappellerons que la période de six ans considérée comprend en 
tout (86 jours dans chacun des mois de jours, 180 jours dans les 
mois de JO joints et 169 jours en février. 


^\omffre dejoura oà (a du vent 0 dèpussé ÿ(f m. 


Janvier * 
rtVvrier . 

?i|ai'S 5 . , . 

AvriL , . 
Mai * , , 
Juin . . . 


H ^ ^ h 


► ^ ^ 4 


fe I- 4 


Total . . . . 


3 'ï 
:ïi 
11 

i:î 


Juillet. , .. 12 

Aoél .. 12 

Si'ptenibre . .. 7 

Octobre 37 

Novenibi‘e * , .. 

Déceiiibi'C 


pour 2,191 jours d"ol>scrvalions 


iVomfire de joitn flïi la miesua du iwnt a df^passé 35 m. 


Janvier 
Février 
Mars. . 




. T> 


Avril . ► 
Jiai , , . 
Juin . . . 


2 

'2 
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LA TüUll DE ÎUÙIS CENTS TETUES 


Juillet,. 

Août. 

St'pleQibre . . . 

ToUL * 


2 

:î 

O 


Octobre. . ... . 

NovcmbiT. .. 

Décembre. 

58 j>our jours, nl’utb^crvalioiis 


5 


tï 

10 


« Ci>s nombres seraient un peu plus élevés sTls avaient été relevés 
sur un instrument donnant des indications instantanées. Un anémo-ciné- 
mograpbe à vitesses absolues est en service régulier 5 la Tour EifVel; il 
envoie un contact h rappareil enregistreur pour chatpie mètre parcouru 
par le vent et les indications s'inscrivent sur une bande de papier rjui se 
déroule û raison de o,j mm par seconde. Malbenreusement, cet instru¬ 
ment, assez délicat, n*a jamais pu fonctionner d’une fat^^on continue pen¬ 
dant les tempêtes de quelque durée. La vitesse la plus grande quTl ait 
enregistrée jusqu’ici est celle de 48 m, ie 12 novembre 1^94, k 
alors que le cinémograplie oï dinaire indiquait une vitesse de 42 m comme 
moyenne de quelques minules. A ce moment, le cinémographe û indica¬ 
tions instantanées a cessé de fonctionner régulièrement, n'envoyant plus 
ses contacts que par intermittences. Quelques minules plus tard, 18’'18“, 
on poiulait au ebronographe un intervalle de 2%2 pendant lequel le vent 
])arcourait exaclément 100 ce qui fait, pendant cet intervalle, une 
vitesse moyenne de 45,5 m par seconde; il paraît vraisemblable que la 
vitesse instantanée des coups de vent atteignait alors cl dépassait peut- 
ôtre 50 m par seconde* 

IV* — I)iitKr.Tio*N nu vuxT. 

n La direction du vent h la Tour EilTcl est enregistrée au moyen 
d'une girouette Hicliard, û transmission électrique, qui fonctionne par 

échelons successifs correspondant chacun k de circonférence; le 

. 120 

manque de transmission d'un contact introduit donc une erreur constante 
de cet ordre dans Tenregistrement. Pour éviter de corriger ces erreurs, 
qui peuvent s’accumuler à la longue, la direction vraie du vent est rele¬ 
vée, au sommet de la Tour, au moment des observations directes; de 
plus, l’orientation de la girouette est pointée très fréquemment, au moyen 
d’une lunette, du Bureau météorologique même; enfin le dépouillement a 
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été fait seulement avec une approxîmaiioii quatre fois moindre rjuc celle 
dont Unstrumcnt esl Ihéorïquemerit susceptible; la circonférence était 
divisée en p parties en partant du Nord vers l'Est, de sorte que dans 


tout ce qui suit le chiffre 32 correspond k 1 h N- - 2 à 

4 

N.-N*~E., 4 à N*-E., B ù E*, 16 à S., 24 à O., et ainsi de suite. Nous 
étudierons d’abord dans ce qui suit la variation diurne du vent à la Tour 
Eiffel; nous avons jugé inutile d'entrer dans les mâmes détails pour les 
observations du Bureau, ou la direction du vent pourrait être iulluencéc 
par les obstacles environnants. A la Tour, au contraire, où la girouette 
est environ h 300 m au-dessus du sol, Thonzon est absolumenl libre de 


tous côtés* 

H Vannimi diurne du venf â h Tour Eiffel. — Nous avons d'abord 
relevé le nombre de fois que le vent a souillé dans chaque direction 
(de 1^32} pendant tous les mois et ù toutes les lieures des six années 
observées. Cela donne pour cbaque heure un total de lOô observations 
dans les mois de 31 jours, de 180, dans les mois de 30 jours et de 169 en 
février. Ce nombre étant certainement trop petit encore pour que les per¬ 
turbations puissent être éliminées, nous avons réuni dans un mùuie total 
les directions observées a trois heures consécutives, cc qui donne la loi 
de variation de la direction du vcnl, pour huit époques équidistantes 
sépaiées Tune de l'autre par un intervalle de trois heures. Ainsi, dans 
les tableaux qui suivent, les nombres qui indiquent la fréquence des dif¬ 
férentes directions du vent à zéro sont la somme des nombres obtenus 
pour 23 heures, o heure et \ lieure; les nombres indiqués pour j heures 
sont la somme de ceux qui ont été obtenus à 2 heures, 3 heures et 
4 lieures, et ainsi de suite. Le total des nombi'es relatifs h une heure 


portée au lablcau est ainsi de J40 et 507, selon que l'un considère 
les mois de trente et un et trente jours, ou le mois de février. Le nombre 
total des observations de chaque mois est alors respectivement 4^64, 
4,320 et 4.056, J> 

On trouvera dans les tableaux donnés par M, Angot, et que nous ne 
pouvons reproduire en raison de leur étenduCj le délai! dos observations 
de direction du vent recueillies ainsi à la Tour Eiffel pendant les six 
années 1890-1895. 

Nous reproduisons seulement pour exemple les résultats de juillet : 
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LA TOL'tl DE TROIS CEXTS METRES 


iKyo-ï64p+ Toüii Eiffel. — l't'équtncë des différentes dÀrections dtt «cnf. 
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il Pour laciliter TcHiidc do la variation diurne de ta direction du 
Ycnl, il C8l commode de remplacer cliacuiie de scs 32 directions jjar 
leurs composantes sur les direclions N* et E>, S. et O*; ces directions se 
ramèneront elics-mémes aux deux principales et E. en tenant compte 
des signes* 

rt Soit le nombre de J'oîs rjue le vent a soufilé de la direction p 
désignée en cliinVc dans tes tableaux précédents et qui correspond à un 

angle — avec le méridien compté du Nord vers TEst. La composante 

V 

Nord fl de tous les vents sera donnée par la formule cos 

en faisant la somme de tous les produits analogues pour tous les vents 
dont la direction est comprise entre o et 0 et entre 24 et 3a, 

V f* 

<< La eomposante Est e = Ztm^ sin 2 îï—, en faisant la somme des 
produits dt O à i6. 
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On calcule d'une nianière analogue la compobanié Sud S. (diree- 
lions entre B et 24) et la eomposante Ouest O, (directions entre 16 et 32)* 
« Les cosinus sont égaux aux sinus des points symétriques par 


i î 

rapport h 4^'* ; ainsi, sin 2?? —= cûs — ; de sorte que l’on n’a à consi- 

)z 32 

dércr que les valeurs numériques des cosinus de o a 7 divisions^ soit 
o.qM, 0,9239, 0,8313, 0,7071, 0,3556, 0,3827 et 0,1951. 

« Quant aux eomposaiitcs juincipales suivatit le méridien cL la 
perpendiculaire* elles sont : 


N = « — if 



le signe + indique que les composafites principales sont dirigées reKj>ec- 
tivement suivant le Nord ou TLsl et le signe — qu’elles sont dirigées 
vers le Sud ou rOuest. 


« l^a direction du vent i>ar rapport au méridien, 

E 

com[}Lé de o a 360% est donnée par la t'ormule Tgûi!= —. 


l'angle s: étant 


« La grandeur U de celte résulLanle est lî=s/_\' 4 - 

<i Ce dernier nom lire, divisé i:^ar le nombre d'obser salions du mois, 


donnera la valeur lolalive de la résullante. 


Celle valeur relative serait 


égale h ruiiilé, si le vent avait sou filé rigoureusement de la mémo 
direclion pendant tout le mois ; clic est en [■éalîlé beaucoup plus petite cl 
irautant plus que la direction du vent a été plus variable. 

Nous donnons ciMicssous, jiour le mois de juillet pris comme 
exemple, les valeurs de ces composantes et cnüii, jjour ebaque heure, la 
direclion moyenne du vent résuÜanl, comptée de oh 360“, à [>arLir du Nord 
vers l’Est, 

Comjwsiüitcs principales de lu direction du oeni. 
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Viiritifion diurne ihjiirérreeii^i mùtjenne du vent. 




,0 


4 3 ^ 




















Les nombres de ce dernier lableau inc Ment d<5jâ assez neUcmcnl 
en (évidence une variation diurne de la direction du vent: dans presijiie 
tous les mois sans exception, le vent tourne en sens contraire des 
aiguilles d’une montre (de FOuest vers le Sudi dans la matinée, puis 
revient en sens inverse dans l’après-midi. 

<*■ L'étude des composantes elles*mûmes se fait par les coiisidé¬ 
rations süivanles : 

a La direction du vent que l’on observe ii un moment quelconque 
peut être considérée comme la résultante de deux actions : iMe vent 
moyen qui soufflerait de la même direction dans toute la journée ; 5* une 
brise diurne qui ebange de direction suivant les heures. Le vent moyen 
est connu : ses composantes dans les quatre directions principales sont 
[irécisémcnl indiquées dans le tableau précédent sous le titre .VoÿeHHe. 
l'our avoir ii chaque heure les composantes de la brise diurne, il suffira 
donc de relranclier, des noml>res donnés ei-dessus pour cette heure, le 
nombre correspondant que l’on trouve dans la colonne J/o/yenne, Nous 
donnons ici le résullal de ce calcul pour les deux composantes prin¬ 
cipales du vent, dans le méridien et dans la direction perpendiculaire : 


CoiU|>Oî?y.iite ÎS. 


Dirûcihn dw à ia ï'ûtir (Juillet), 

i'^ Veut 1IU7VCIU 

. Goiiiposaok' L. . . 

a*' lîriiie clîonie. 


iroiirin^ 



(>. 

'■■--r 


t ,;î 

3 . 

23.1 


i\ . 
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U . . 

— 7r t 

1 U 

m ......... . 

—7^,7 


1- 

"ïé' ■ 

fC 11 


—,ïi>, 1 


. - . . ^ . 


“31,7 

là 1 

■ + ■11 1^44., B 

81,7 

■ " 




« iSon l^seulemcnt dans ce mois, mais dans tous ceux de mars à 
octobre, les eliifîres analogues ii ceux ei-dessus niellent en évidence une 
variation^diiime bien nette (qui se manifesle moins clairemenl dans les 
mois de novembre à février, en raison des perturba lion s dues aux 
tempêtes). 
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La ligure ci-dcssous (fïg. donne un exemple de cette variation 
pour la môj^erme de juillet. Dans eette figLire, la direction moyenne du 
vent ^ un moment quelconque de la journée s’obtient en joignant le 
point {) il un des points marqués : o lieure, 5 iicures, 6 heures^... 
21 heuj'es. Ces derniers points se trouvent répartis sui' une courbe très 
régulière ainsi tracée : 

« Le vent moyen a pour direction MO, déterminée ^ Taicle des 
coniposanles N. et E. ' prises comme ordonnée et comme abscisse, 
puis eu portant a partir de M, comme origine, les valeurs ci-dessiis des 
composantes dé la brise diurne. Cette direction est dans le cas actuel 
sensibiemciit O,-N,-U. Le vent 
AO à une heure quelconque peut 
être considéré comme étant la 
résullante du vent moveii 310 et 
d’une brise diurne MA* La figure 
montre que dans le cours de la 
journée cette brise diurne décrit, 
dans le sens direct des aiguilles 
d’une montre, ime rotation com¬ 
plète autour du point 3 L 

« La brise <liurne a une 

composante Sud de 5 licurcs à (6 Iiciires environ, et une composante 
Nord le reste de la journée, nnarit au vent liii-méme, il progresse en 
sens inverse des aiguilles dbine montre de 21 beures à 10 heures du 
matin du au S.-S*-0, environ, el rélrograde de 10 heures à 

21 heures du S*-S.-ü. au 

<< (La courbe décrite par le vecteur MA est moins régulière dans les 
autres saisons, mais conserve en général le même caractère, au moins 
jjendanl imil mois de l'année,) » 

Si, au lieu de considérer les fréquences du vent, on considère les 
vitesse*s, les tableaux dressés par M. Angot montrent que Ton arrive aux 
mêmes conclusions* On rclrouvc encore une brise diurne bien nette, qui 
elTectue dans le cours des vingt-quatre heures une rotation du N, vers 
l’E. Mais de plus celte brise diurne est plus intense en été qu’en hiver ; 
en outre, la variation de la vitesse résullante R de N. et de E. en été est 
tout a fait caractéristique: on observe un minimum absolu vers le lever 




























LA TOUR DE TROTS CEATS 


(JU soleil au momcnl du maximiun de la tciîip(îraüirej et uti autre mini¬ 
mum moins profond vers heures, au moment du maximum de la 
lenipéraUïre ; deux maxiina se montrent entre o lieni'cs ei midi et vers 
9 lieures du soir. Il est probable que ces faits iiik^ressants se dégageront 
d’iine manière plus nette et [dus précise quand la période d\>bser\'ation 
sera plus longue. 

2* Variation annifûiie fie ia diïwiion dit vent. — On ti'ouvcra dans les 
tableaux ei-contre le résumé des observations de direeÜoii efTectuées tant 
au ïiureau méléorologique qu^à la Tour EilTel pendant les six années 
1890-1895. \L Angol donne pour cliaque mois et pour Tan née le nombre 
total de fois que le veut a soufflé dans chacune des p direclinns, ainsi 
que les quatre composantes de la fréquence suivant la direction Nord, 
Est, Sud et Ouest, et enfin !cs deux composantes principales suivant le 
méridien N. et la perpendiculaire E, Nous relatons pour abréger les 
observations rapportées l\ huit directions seulement. 

IJ résulte tout d’abord des 52,584 observations de ce tableau faites 
sirnulUnémenl è la terrasse du Bureau central et au sommet de la Tour, 
que l’examen des colonnes de rapports pour 100 montre : 

r Que le nombre des calmes est beaucoup plus grand au taureau 
central météorologique qiTà ïa Tour (14,7 p. 100 au lieu de jfi p. 100). 

2’ Que le vent le plus fréquent au Bureau central météorologique ei 
:’i la Tour est le S.-O, (21,8 p. 100 au Bureau central météorologique et 
18,5 a la Tour), 

3* Que le veul le moins fréquent au Ikircau central méléorologiquc 
et l\ la Tour est le S.-E. (4,7 p. 100 au Bureau central météorologique el 
6,1 il la Tour), 

4“ Que le vent du Nord (entre o cl 6 d’une pari et 27 à 31 de 
l’autre} est plus fréquent au sommet de la Tour qu’au Bureau (37,4 
[). 100 contre 30,2 p. 100), 

5® Que les vents d'OuesL (entre 19 cl 26} ont à peu jirés la même 
imporlance au lîureau central météorologique et à la Tour (34,11 p. 100 
et 3 3,8 p. 100). 

Ces derniers se font plus facilement sentir à la surface du sol que 
les vents du Nord qui restent plutôt dans les hautes régions. 

Mais la comparaison des composantes donne des i'ésullals plus 
précis et encore plus intéressants. 
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« Au moyen des deux comijosantes principales N. et E. on calcuk\ 
pour chaque mois et pour l’annt^c» la gramicui' R de la résultante el 
ranglc a qu’elle lait avec le méridien, par les formules : 

lt=v/N* + E', langui = 

b ■ 


Au lieu de la grandeur R, il est préféra hic de considérer le rap- 


R: 


nori ;■ = —J P élant le nombre total des observalions d’ou est déduite la 
P 

valeur r iH-présenli' alors le poUh de la résuliaulc. Cr nombre 

serait égal <i l’unité^ sî^ pendant toute la période considérée, le vent avait 
sou filé constamment de la même direction ^ il est toujours nécessaire¬ 
ment beaucoup plus petit, nias s sa valeur permet de détenruner si le 
vent résultant calculé a réellement une signification; il est clair que sî 
la valeur de r tombe, par exemple, au-dessous de o,i, il n'y a plus, 
proprement parler, de vent moyen, et que le vent a soufflé, en réalité, 
de lotîtes les directions. Nous donnons ci-dessou s les valeurs ainsi trou¬ 


vées ])Our r et æ. 



Tûu.if' EîifM 


Bureau inâl6an>lDgi([iaa 


r 

Œ 


« 

.ïanvit'i' .. . . . - 

0,1 <> 

eCtTï* 

n,K| 

2:îo* 

révrior. .. 

O,(H) 

02 

0,07 


Mar?: . . .. 

O, ] O 

■^517 

n, In 

2(Vi 

Avril , , .. 



0,17 

iU 

Ma] J .. 

o,si 

;Pi:i 

0,17 

:irî:ï 

Juin , .. 



0,2/, 

1 

. 


27:5 

Orh 

2(0 



271 

o,3H 

Vîr>:î 

Srplri3]brc 

0.1 1 

iï 


2i|il 

Octobre.. . 

O ,ao 


0,21 

112/1 

IVoTi'ciiibre. 

o.fîfj 


0,17 

ino 

Décembre.. 

0,12 

3:i', 

o,i5 


Année, ...... 

<1,1^ 

2H('i 

o,in 

îir><|. 


fl Dix mois sur douze donnent, dans les deux stations, un vent 
résultant qui a une composante Ouest très marquée; février et avril seu¬ 
lement ont un vent moyen compris dans le quadrant Nh^E.; encore, pour 
février, la faible valeur du poids relatif r de la résultante indique-t-elle 
que cette résultante n’a pas grande signilicafion et que îa direction du 
vent moyen pendant ce mois est mal déterminée. 
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il En moyenne annuelle, le vent est assez voisin de 0 .-N\- 0 * h la 
Tour Eiffel et Ü.-S*-Ü* au bureau météorologique^ Tangle que rorment 
les directions moyennes dans les deux stations étant de 27^ Une diffé¬ 
rence de même sens et presque de même valeur sc retrouve dans tous 
les moiSj sauf en février. 

fi Gel écart ne peut être imputé aux erreurs d'observation. I/orien- 
lalion des deux girouettes est contrôlée dans plusieurs di réel ions au 
moyen de repères très éloignés (moniiments de Paris) dont Tazimut a été 
déterminé directement pour chaque station; de ce fait, l’erreur possible 
dans l’estimation absolue de la direclion du vent ne doit pas, dans les 
moyennes^ dépasser P ou 2". Ou ne saurait non plus faire intervenir des 
iiilUicncéS locales qui se feraient sentir h la station inférieure; rien dans 
la siluation topogra[diiqiie du Pureau météorologique n’indique la proba¬ 
bilité de le Iles influences, qui sc trouve exclue, du reste, par ce fait que 
la déviation est sensiblement la même que le vent souffle du N.-E. 
(avril), du S. novembre}, du S*-0. (janvier et octobre), de TO. {mars et 
juillet), ou du N .“O. (mai et juin). 

« t.):i doit donc admettre comme fait d’observation que le vent 
éproiive récHeriuHit eu moyenne, au sommet de la Tour EîlYcl, une dévia¬ 
tion de 2^" envii'tm à d roi le de celui qidon observe dans les couches 
voisines du sol. Le sens de celle déviation est précisément celui qui 
résullcrail d’une dîminuLion dans le l'rollement; mais on ne j>eut encore 
al'lirmer que ce soit la caiise unique ou môme ])njiC]pale du phénomène* 
[*cut-éfre y a-t-il simplcmenl un enél de la ville qui sc traduit, comme 
nous l'avons indiqué depuis la première année d’obsei valions, par une 
augmentation locale de Icmpératurc et une diininiition de pression pou¬ 
vant entraîner une dévialioii des vents inférieurs. » 


Jiësumé. 


il juiraît résulter de la discussion des observations sur la directiou 
du vent par M* A. Angot que : 

P (iomme l'arhiiou le vent tourne en sens contraire des 

aiguilles d'une montre (de l’Üucst vers le Sud) dans la matinée, puis 
revient en sens inverse dans Taprès-midi; 

2^ Comme ûtoÿeniie atinneiky le vent est assez voisin de è la 
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Tour Eiffel, cL île O.-S.-O au liiireau niéléorologique, Tanglc que for 
ment les direcLions moyennes dans les deux stations i 5 tanl de 27^ 

Ces résultats sont nouveaux et d'un grand intérêt. 

— CojiroSx^xTn veutioale nu v'eivt. 


M. Angol n'a pas encore résumé les résultats relatifs à celte compo¬ 
sante verticale; il faut les rechercher dans les ^lémotres de lOyi h 1B94 
que nous allons rappeler brièvement; nous reproduirons principalement 
les conclusions qui sont identiques dans toutes les années. 

L'étude des courants verticaux offre un grand inlérét pour la météo¬ 
rologie et il n’a pas encoiv' été fait d'observafions de ce genre dans une 
situation aussi satisfaisanle qu'à la "four EilTe!; aussi M. Angotdonne-l-il 
à ce sujet les tableaux les phjs détaillés, dont nous ne rappellerons 
qu’une faible partie^ en laissant de coté les années 1892 à 1O95 dont les 
résultats ue sont jias très dillérents des années extrêmes. 

« ^Mémoire de tUqi. — composante verticale du vent a été 
mesurée au moyen dhiii appareil analogue à ceux qu'avaient employés 
déjà dans ce btil le P. Ilechevrens td M. Garrigou-Lagrange. Cet ins¬ 
trument se compose de quatre ailettes planes, inclinées à 4^^ et por¬ 
tées par quatre bras horùuntaux en croix, réunis par un axe vertical, 
aulour duquel peut tourner le syslcmc. Les ailettes étant inclinées dans 
le même sens par ra[îport à l'axe, ü est clair que le moulinet doit rester 
immobile dans un courant d’air horizontal, tourner ilans un sens quand 
le vent a une comjiosante verticale ascendante et dans l’autre sens quand 
le vent a une composante lioriKontalc descendante. Au moyen d'un dis- 
[ïosilif très ingénieux imaginé par MM. llichard frères, et qui est du reste 
identique h celui de leur girouette, les nioiiveinents du mouiinel sont 
transmis k dislance, au moyen de quaire" fiU seulement, à un cylindre 
vertical, devant une génératrice duquel descend une plume, qui inscrit 
ainsi tous les mouvements du niouliiicL Le tracé s’cITectue de gauche à 
droite quand la composante du vent es! ascendante, de droite à gauche 
quand la composante est descendante; il se réduit à une ligne vcrlicaîe 
quand le moulinet reste immobile. Le moulinet a été taré sur un manège, 
de manière que le déplacement angulaire du cylindre récepteur, pendant 
un temps donné, peut être traduit iinmédiatcmcnt en Idiome Lies par- 
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courus par le veut dans le sens vertical. Le uioulinet est installé au 
sommet de la Tour Eiiïel, h la même hauteur que les anémomètres 
(joj î 7 i au-dessus du sol), 

H L’observation de cet instrument présente de grandes difficultés; 
il peut tourner même dans un courant |>arfaitemenl liorizontal si la 
vitesse du vent n'est pas rigoureusement la même aux deux extrémités 
du diamètre du moulinet, et il suffit jiour cela du pins petit obstacle. 
Les premières observations, faites en 1889 et au commencement de 1890, 
ont révélé une cause d’erreur de ce genre : la lige r|uî porte le para¬ 
tonnerre de la Tour Eiffel pouvait faire écran tantôt d'un côté du mouliuett 
tantôt de Fautre, quand le vent soufflait de deux directions déterminées; 
pour ITinc de ces directions, il y avait alors reiiforcemeut apparent des 
vents ascendants, tandis f[uc, pour l'autre, il y avait renforcement apparent 
des vents descendants. 


« J’ai fait remédier h cette cause d’erreur en plâtrant le moulinet au 
centre d’un grand cylindre vertical ouvert a ses deux extrémités. Il y a 
bien h craindre encore les vemous que le vent peut produire dans ce 
cylindre; mais il n’y a plus aucune raison pour que ces remous intro¬ 
duisent une erreur systématique; du reste, Fexameu minutieux des 
observations n'a révélé aucune erreur de ce genre. Quoi qiiTl en soit^ 
OM ne peut donner les observations de la composante vcrUcalc du vent 
qu'avec beaucoup de réserves, et il y a lieu de cliereîier à [jerfeclioimer, 
si ceîa est [lossibïe, la méthode d’observation. 

Nous indiquons dans le tableau suivant, pour chaque mois, le 
nombre d’heures pendant lesquelles la composante verticale du vent a 
été constamment ascendante, tantôt ascendante et descendante {variable), 
constammonl descendante et constamment nulle; puis le total des chemins 
parcourus respectivement par les vents ascendants, par les vents descen¬ 
dants, et le rapport de ces deux nombres. Enfin, pour pcrmeltre 
d'apprécier Fîmportance relative des courants ascendants, nous avons 
ajouté pour chaque mois la vitesse moyenne, en mèlres par seconde, de la 
compo.sante verticale du vent, et a côté la vitesse moyenne de la 
composante horizontale, mesurée par le moulinet Richard; le rapport de 
ces deux nombres est la colangcnLe de l’inclinaison du vent sur Fbon- 
zontale; nous donnons ce rapport ainsi que Fiiiclinaison correspondante, 
exprimée en degrés et dixièmes de degré. 
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i>kju-i8€)i, — 7'ot/iu^ mensuçh et tîiùijennn de Itt composünitf uertlcate du vent* 


Choniîn lûlJjl 
parcOitriiL 


dn 

par acdditdd 


4 1 , 

Xüiinbra t|'hcLiri>s da venet 

par iiîü vonis 


dfr la cuiïiposinte 




ABcan.- 

i'fl' 

dçfKHjn- 



d«scan- 

Rap- 

ïortj- 

b origan- 

Rnp- 

Inclï- 

■ _ 

d4tll4 

riaUtpif 

dâiila 

nuU 

donEa 

daiki» 

pürE. 

calo 

lalA 

pofl 

ilrSmh 






À'JM 

Ajji 


TJt 




îSoVr î 8 <k> i ï), 


121 

75 


1.331,3 

2”U,0 

:> 

o/|3 


23 

2' 5 

liécemb. 

r»:î(V 

Vî 

0 

6') 

1 

8.4 

ilki 

0,'ï0 

0,66 

|3 

Iv* 

njanvior iWçji , 

lu a 


20 


2.^172/t 

75,0 

3:1 

0,8ij. 

1 l J>2 

12 

43’. 

l'évrier * * * . 

Tï/iSi 

70 

B 


1.170,7 


3i 

”-i7 

5,88 

l3 

i,i; 

Mars .... * 


1K2 

âït 

Ül 

2.1 U^O 

'^31,1 

7 


in,^8 

i5 

3'7 

Avril (2). . . . 

^ii 1 

iW5 


ali 

1. ,1 » 

l:î4-^' 

t i 

oTï.5 

8,10 

l5 

■Lu 

Mai . H , , * . 




Si 

1.572,7 

io4*'> 

8 

o,r>ï 

8,31 

16 

3,5 

Juin. 


s 



'■3-4,8 

i3ü,3 

1 i 

0,^8 


i 4 

4^' 

Jiiillel* .... 


>D 1 

Tm 

3 r> 

J 


8 

(>/,r. 

iM 

16 

3,6 

Aoûl , . , . , 

:i6i 


46 



2o5.7 

H 

0,02 

<U<i7 

17 

3,3 

Srpk'iubi'e . . 

1 to 



.j;> 

i,L3o,6 

i4o,5 

10 

O^Hl 

7,28 

i5 

3.U 

Oclolïi'e. . * 

<v:ii 

<Ki 

1 1 

10 

:i.i:^Lo 

'l'vl 

ri8 

I ,l5 

I 1 ,02 

10 

5,(1 

Novembre . . 

ârïj 

:tr> 

22 

1 oii 

1 .u<m>4 

> 1 , 

\p 

0,7.3 

K.'d 

12 

.i,8 

Décembre . . 

IV^,H 

.5i 

/ 

:îb 

2,128,8 

■1 \ 

ti2 

0,78 

ISXO^I 

i3 

4,4 


« L^examea des tableaux qui pr^'^cèdenl conduit aux conclusions 
suivantes : 

« r Dans tons les mois sans excepliou ^ les vents ascendanU 
remportent considérablement sur les vents descendants* Le ra[>iïort des 
cliemins lotau.'; parcourus par le vent dans ces deux sens varie peu 
dans les mois compris entre mars et septembre; il est alors en mo3enjjü 
de 8^6. Dans les mois froids (novembre 1890 excepté) que comprennent les 
observations, le rapport est beaucoup [dus grand ; il est en moyenne de 54,2 
et atteint même 160 en décembre 1890* Il paraît diflîcile d'cxplitjuer celte 
prépondérance des vents ascendants : on ne peut l’aUrîbuer à la tempé¬ 
rature, puisqu'elle s’exagère en biver. Ce ne peut être non plus un effet 
local causé par les ondulations du sol, puisque la Tour Eifiel domine 
de beaucoup toute la région; pour trouver des altitudes coniparables, il 
faudrait aller jiisqu'aux limites orientales et méridionales du liassiu de 
la Seine* Ajoutons qus cette prépondérance se manifeste par toutes les 
directions de vents, ce qui exclut l’hypolbèsc d’une inllueiicc de Forien- 


(1) Lsiivuiic.' de iS liruresn: 

( 2 ) ]*acuii<i tle li jtniis. 
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talion de l'instrument par rapport à la Tour elle-même. Tant qu'il ne 
pourra pas être prouvé que cette prépondérance des vents ascendants 
est due à un défaut inhérent au mode même d'observation, il faudra 
donc l'admettre, quelque paradoxale fjLrelle puisse paraître* 

a Les périodes pendant lesquelles la composante verticale du 
vent est constamment descendante ou nulle se présente surtout pendant 
la nuit; on en trouve quelquefois pendant le jour, mais en liiver et 
jamais dans la saison chaude. La durée de ces périodes ne dépasse 
pas quelques heures, excepté en hiver, par les temps calmes. 

« Les périodes pendant lesquelles il y a alternance de vents ascen¬ 
dants et descendants sont surtout fréquentes pendant la saison chaude, de 
mars ('i septembre, au milieu du jour; elles sont même alors la régie. 
Les vents ascendants remportent encore beaucoup, mais ils sont fré- 
quenimenl interrompus par des alternatives de courants descendants. 
Ces alternatives sont rares pendant la nuit en été et en tout temps 
pendant l'hiver. Celles que nous avons indiquées alors dans run des 
tableaux précédents proviennent principalement des heures pendant 
lesquelles il y a eu changement de régime, où le vent, après avoir été 
descendant, est devenu ascendant, ou réciproquement; ce ne sont donc 
pas des allernativcs de vents ascendants et descendants proprement 
dites. 


ft 4'^ Les périodes de vent constamment asccmîant ont une durée 
très variable; elles sont surtout importantes pendant la saison froide, 
où on les observe parfois sans interruption pendant plusieurs Jours, et 
même pendant plus d'une semaine. 

<! 5“ Le rapport moyeu des coinjmsanies verticale et horizontale du 

■ 

vent est très petit, c'esUh-dire que l’incliliaison du vent sur l'horizon 
est loujours faible; pour les quatorze mois que nous avons considérés, 
celle inclinaison movenne est de 4% 

« Mémotre de 1894. — Nous donnons ci-dessous un tableau sem¬ 
blable a celui de 1O91* 

« Comme on le voit par les nombres de la dernière colonne, l’incli¬ 


naison moyenne du vent sur l'horizontale est toujours très faible; elle 
a atteint sa plus grande valeur, 0% en novembrCi 
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memueh et 

moyeurtM 

de fa 

cowl/ï^>srtu^tf verticale 

du vent. 


) • 






VildBiSO 

moyenne 




« 


Nombril d'hourca de VC'Dis 


do 1 » 




■ 

Bscomlaat-a 

nu]* 

vortjHî-Plo 

liorijontalo 

ReppOrl rnclÎDâLËDn 








Ki 




Janvier ( 1 ), . . 

m 

0 

0 


» 

a 

ïj 

» 


Février (a). , . 

179 

71 

i5 

23 

» 

n 

w 

» 

J » 

Mars (3). . . . 

427 

170 

M) 

H 

» 

w 

» 

ù 


AntiI (4).... 

3ia 

i3i 

5 

8 . 

» 

» 

t) 

TU 


Mai ...... 

410 

2.48 

43 

43 

0,^4 

8,10 


4 "5 

■ 

Juin (5) . , , . 

340 

a49 

r- 

•pî 

3o 

1 » 

M . 

n 

» 

■ 1 » 

juillet , , . , . 

281 

4 oi 

2 fî 

37 

<b49 

7 , 1)8 

13,7 

.3,0 

ï. 

r 

^\OÙ.lai ■- + + + + 

■:î(k) 


47 

01 

01 ÔO 

8,a3 

18,3 

3,3 

1 

Seplcmln'e. . . 

4u'ï 

1 O 4 

22 

4i 

0,81 

7, S) 

9'7 

5,1^ 

r 

Octobre .... 

5'K} 

i3o 

1 l 

74 

0.70 

83 >a 

ia,3 

4,0 

fCr 

Novembre. . . 


1,37 

4o 

31 

1,00 

0.^7 


6,0 


ïiéccmhrc . . . 

471 

1 4(î 

7l 

33 

Oib4 

9-7^> 

4 

■ F- . 

lu,2 

3,8 


t{ Les conclusions que Ton peut tirer des tableaux qui précèdent sont 
identiques à celles qiCavoit fournies la discussion des années précédentes; 

11 est donc inutile d'y insister^ et nous renverrons pour ce point aux 
Mémoires antérieurs, 

« Nous terminerons par quelques détails relalifs k la tempête du 

12 novembre 1894^ qui a présenté une violence extraordinaire h Paris et 
dans tout le nord de la France. Le centre de la dépression se trouvait 
aux îles Scilly h j lieures; il est h Clierbourg vers 18 lieures, puis 
remontC'par le Pas-de-Calais et la mer du Nord; il a passé ainsi à 


200 hn environ au nord de Paris, où le minimum barométrique a été 
observé entre 17 lieures et 19 heures. 

Le tableau suivant donne, en mélres par seconde, la vitesse 
moyenne pour chaque heure de la composante horizontale et dç la 
composante verticale ù la Tour Eiffel; nous y avons ajouté l’indicatîou 
de rinclinaison du vent sur Thorizonlale et de sa direction. 


H 


[î) 8 jours, 
{ 2 ) 12 jours. 
(3} 26 jours, 
( 4 ) *9 jours. 
(5J afi jours. 
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Pendant toute îa durée de la tempête, le vent a présenté une com¬ 
posante verticale dirigée de bas en haut. L^inclinaison du vent, mnKÎmum 
au moment où le centre de la tempête est le plus rapproché (S*.7), csl 
très grande encore et presque la même dans la moitié antérieure du tour¬ 
billon. tille devient très faible au contraire ù une certaine distance dans 
lu par lie poslérieiirej où le vent ascendant est alors coupé par de 
fréquentes alternances de vents descendants, ce qui ne se présentait pas 
dans la partie antérieure. En avant de la dépression, le vent est donc 
nettement et constamment ascendant, tandis que tout à fait en arrière (1 
est ù peu près exactement horizontal. La vitesse du courant horizontal 
était, du reste, la même au commencement et à la lin, et la direction a 
varié seulement de 45“ entre les moments des plus grandes et plus 
petites vitesses verticales; ces phénomènes sont donc réels et ne peuvent 
être aUribués au mode d’exposition des instruments. 

M D'autres tempêtes observées antérieurement avaient donné des 
résultats analogues, mais qui SC rapportent tous également à la partie du 
tourbitlon située i\ droite de la IrajecLoire. » 

g 4. — Examen da quelques observations directes de températures 

en 1894, 

Dans les tableaux des températures que nous avons extraits du 
Mémoire récapîlulatif de M* A, Angola on ne voit figurer que des 
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moyennes ânratres mcnsuelîeB s'étendant à une période de cinq années. 
Les chîfïiTs qu’ils renferment sont établis en prenant pour chaque licure 
la moyenne des }o ou 31 observations du mois et ensuite la moyenne de 
ces cinq premières moyennes. 

Cet emploi des jiioycnnes horaires du mois, par lequel on nivelle, 
d’une laçon un peu sommaire, tous les écarts, donne bien Ta Hure géné¬ 
rale relative des phénomènes oliservés; mais on comprend f|uc les 
chilTres ainsi ohlcnus, dans lesquels entrent des éléments dont les écarts 
sont parfois de 25 degrés, sont loin de fournir des valeurs voisines 
de celles qu’on relèverait directement dans chaque cas particulier. La 
représentation même ap])roximalive de ces dernières, si on voulait 
quelque peu les généraliser, otfre des difliciiltés è peu près inextricables, 
et ce n'est que par des exemples particuliers que Ton [>eul se rendre 
compte de ces variations dans leur réalité. 

Il rCest donc pas inutile de relater un certain nombre d'observalion.s 
directes. 

Nous avons pris comme exemple Tune des années entrant dans la 
moyenne déjà étudiée, Tannée 1B94, ci nous indiquons dans le tableau 
qui suit deux séries d’observations empruntées aux relevés détaillés con¬ 
servés au Bureau, et faîtes simultanément au Bureau central et à la 
Tour. Nous avons retenu seulement, pour abréger, quatre des mois de 
Tannée : janvier comme exemple des mois froids, juillet comme exemple 
des mois chauds, et enfin avril cl octobre comme mois intermédiaires. — 
De plus, dans les quatre mois, nous n’avons considéré que deux des 
lieiircs de la journée donnant ü[ïproximativcmcnl au Bureau les mi ni ma 
du malin et les maxima de Taprès-midi. — Ces lieures sont t 6 heures et 
14 heures pour janvier et oclohre, 5 heures et 15 heures pour avril cl 
juillel. 

Les colonnes de différences horaires indiquent Texcès de la tcmjïé- 
ralure du sol sur celle du sommet {li. C. M. — T\ E.). Les signes — 
correspondent aux inversions de température {voir pages 112 et 1 13). 

A titre de rrnseignement, nous donnons cî-iiiclus le tableau des 
températures représentant la tzonnale de Paris. Ce tableau donne la 
moyenne par jour pendant la période de 1B41 à 1890, et pour chacun des 
quatre mois considérés. Ce tableau peut être utile pour des comparai¬ 
sons, si Ton voulait étudier les variations en partant de ces normales. 
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l. i^ramen des di/férences enire ie wi e/ k somimL 
y (iris vouloir généra lise J' les coîicl usions aiïxfjuelles conduirai l le 
labicau des pages 112 cl nj, qui SC rappoidc ^ une anmie sculcincnt^ 
on peut y l'aire les remarques suivaiilcs : 

(" Les inversions de Icmperaluro se produisent surtout le matin; 
leur nombre est de 6 en janvier, 14 en avril, S en juillet cl 9 en octobre, 
soil au total sur 125 observations du matin, soit 27 p. too. 

a" Comme valeur de ces inversions, c'est en juillet qifon rencontre 
les plus fortes (j/; et6,B) et en janvier les moindres; leur valeur relalive 
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Observations directes et différences de températures 

pendant les mois de jant 
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G. M. à la Tour Eiffel le matin et dans raprès-midi 
iriL juillet et octobre 1894. 
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correspond bien aux moyennes : janvier 1,66; avril 2,66 ; juillet 3,4^ et 
octobre 2,81, donnant une moyenne générale de 2,70. 

Les dîiïérènceâ normales sont toujours plus fortes raprèsHnidi 
que le matin ; leurs maxima moyens d’après-rnidi sont de 3* en janvier, 
4^ à 5^ en avril (exceplionneJlement 7“), de même en juillet, et de à 4"" 
en oelobre- — La moyenne de Ta près-midi pour les quatre mois est de 
3^17 contre 1,94 le matin. 

Si l’on compare ces résultats avec les moyennes horaires du Mémoire 
Résumé des moyennes des cinq années établi par M. Angol, qui figurent 
parmi les chilîres des tableaux précédents^ on voil que : 

I* En tenant compte des moyennes horaires, Ü n’y a aucune inver¬ 
sion constatée (sauf une très faible en avrilj: 

2" Comme valeur^ la comparaison entre les chiffres de itiqq et ceux 
du Résumé donne ; 



Les chiffres des moyennes ne diffèrent les uns des autres que par 
des dixièmes de degré, aussi bien pour une année seule que pour la 
moyenne des cinq, ce qui établit une concordance complète. 

Mais ce que îcs derniers tableaux établissent en plus, c’est le régime 
très intéressant des inversions, lesquelles apparaissent dans tous les 
mois considérés avec une certaine réirularilé. 

O 

II. Di/férence de des variations diurnes dê température entre 

le soi et le sommet. 

Ces amplitudes, qui sont les différences entre le maximum et le 
minimum de chaque jour pour le Bureau central météorologique et la 
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h:î 

Toui% sont portétïs dans les l’cgistrcs du [Bureau el sont notées d'après 
les minima du malin et les maxîma de Taprès-midi, fournis par les 
courbes des enregistreurs. 

Les tableaux des pages i i6 et 117 donnent ces amplitudes pour tous 
les jours des quatre mois considérés. 

Il résulté de ces tableaux que d"une manière générale la tempéra¬ 
ture est beaucoup moins variable au sommet de la Tour qu’au niveau du 
sol, ainsi que nous l'avons déjà vu. 

Cette dilTérence est surloul marquée en avril, oVi Ton rencontre des 
amplitudes de I4^8 au Bureau central météorologique et 2^,6 à la Tour, 
soit une dilTérence de i2%2 ; au Bureau ecnlral météorologique et 

7°,5 à îa Tour, soit une dilTérence de O'",5, etc... De même en juillet, où 
ces dilTércnces atteignent 7*,!, etc. Ivlles sont moindres en octobre 
et très faibles en janvier. Les moyennes de ces différences sont résumées 
par le tableau qui suit : 
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Celles qui sont portées au Mémoire Bésume des moyennes de cinq 
années s'en écartent notablement; elles ligiirent dans le labicau compa¬ 
ratif suivant : 
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Ce phénomène est donc assez variable d'une année à l'autre en 
valeur absolue, el paraît beaucoup moins constant que celui des dilTé- 
rences de température entre le sol et le sommet* ,__ 
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Amplitude des variati 
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Liimôs du sol et du sommet. 
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LA TOUR DE TROIS CENTS METRES 


S 5. — Observations des températures de 1890 à 1893. 

Nous retrouvons des conclusions tout h fait analogues k celles que 
nous a fourni Uexamen délaillt^ de Tannée ISlïi, en prenant les résultats 
généraux des années 1890 à [893 que nous résumons dans les tableaux 
ci-dessous : 


AVini/yrc di^s hwt^rshus di' tfimpéminre. 
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infixima enfrû h haite amnimi. (Les ÿijgiics coi’i’Cî^pomiciit 

aux inversions.) 



(i) f>s moyennes ainsi que celles (les éeux tahleauv suivaiifs ne sent imiiqtiées que 
comme une représcnlalion numérique facilitant les comparaisous» 




















































































































lyifféruiK^^s niûif^ums f>uiye: !a 6«s^ et le sanmirt (Les signes — c<ïrresponilejil aux in vinssions). 
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LA TOUR DE TRüIS GEMft METRES 


l/examcn de.ces lableaux (p. 118 et 119) donne lieu aux remarfjues 
suivantes ; 

Les inversions se produisent h peu près unitjueinent le matin ; 
leur nombre est maximum en avril et en octobre. En ne considérant rjue 
les observations du matin, le rapport du nombre des inversions au 
nombre total des observations a été au minimum de 27 et sVsh élevé 
jusfju’à 44 p. 100. 

C'est donc un phénomène d'une extrême fréquence. 

2^* Le maximum des difTérences entre la base et le sommet est com¬ 


pris dans le cas normal, et [)our le matin, entre 3* et 4*’; pour le soir, 
cnlre 4" et 5**. 

Dans le cas d'in version ^ îe maximum du matin est compris entre 4" 
et 6% c'est-à-dire que la diiïérence de lemj>éraliire est dans ce cas iiola- 
bîemcnl (ïlus forte que la difTérence positive normale. 

3* Quant aux diiïérenccs moyennes, elles sont de 2" dans le cas 
normal et pour le [natin ; pour le soir* elles sont comprises entre 
y et 4“. 

Dans le cas d’inversion, la moyenne dn malin est comprise entre 2" 
et d', c’esL-à-dire nettement supérieure à la dîiïércnce positive dans le 
cas normal ; pour le soir, l’inversion csl néglifiçeable en raison de sa 
rareté* 


4'' En lin, quant aux n ni p! Éludes journalières de la tempéra Lire au 
Bureau central et au sommet de la Tour, nous reconnaissons comme 
précédemment que ces amjilitiides sont beaucoup moindres au sommet 
qu'au niveau du sol; la dilTérencc moyenne est de 2*,17 : elle csl 
maximum en avril où elle atteint 3*,53. 
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45 6. — Observations spéciales 


de températures et de vents. 


M . Bùrbé, aide météorologiste au Bureau central météorologifjuc, 
nous a cominunifjué les très intéressants doeuincnls suivants sur certains 
cas particuliers de température et de vcnL 


LC 
















1. — TiîJii'ÉKATLrur-:. 


La figure 19 rcprt 5 sente la inarelie de la température pendant une 
période de six jours consécutirs. du ij au lît janvier 1898. 

Pendant toute celte période, le barojnétrc est reste très élevé '776 h 
77B rntn au niveau de la nier}; le temps était constamment couvert ou 
brumeuK en bas et le soinnietde la Tour resta coni|ilélümenl invisible du 
Bureau météorologique. Le veut, très faible, tPentre X. et E., tourne 
légèrement au et au S^-O.^ tout en restant très faible en liant et 

en bas, du matin du 17 jusqu’au iB inclus; il no s’établit bien franche¬ 
ment des régions O* qu’a partir du 19. 

Le I J, il gèle en haut et en bas, et tous les llierinomètrcs de la Tour 
sont recouverts de givre. Le 15, Tinversion commence; le brouillard ne 
s’élève pins que jusqu a près de 200 et l’observa leur [>iacé au sommet 
de la Tour» et môme seulement à la plate-forme intermédiaire, jouît du soleil 
et d’un ciel remarquablement pur; il en est de môme les 17 et iB janvier. 
L’inversion atteint alors son maximum iprés de 12“ à 10 heures du malin 
le iB janvier). Chose remarquable, raiiipliluJe de la variation diurne est 
plus grande au sommet de la Tour que dans la cour du Bureau central 
])rès du sol. Elle atteint 6^,7 il la Tour et seulement Ç dans la cour le 
iB janvier. 

La courbe de la ligure 20 est plus récente et montre une inversion 
remaj'fjiiahle qui s’est produite du 20 au 25 octobre 1B99. Elle corres¬ 
pond de môme à une période de hautes pressions (77) à 770 mm au 
niveau de la mer), ii des vents calmes ou faibles des régions E, qui 
amènent des brumes cl des brouillards i\ Paris. Pendant le jour, la 
brume peu éj)aisse permet l’échauiïement des régions inférieures par 
l’acLion des rayons solaires et la varia lion diurne est assez prononcée 
prés du sol; elle dépasse lo'’ le 22 octobre. L’inversion est maxima vers 
7 heures du matin le 25 ; elle prend Un le 25 au matin où le vent tourne 
au S,-E* pour atteindre le S,- 0 . le 27. 

Ces inversions de janvier 1B98 et octobre 1899 précèdent toutes 
deux un cliangemcnt de temps qui se inanifcslo au sol quand l’inversion 
prend lin. On note en cfTel de la pluie le 19, puis le 21 janvder 1898; des 
gouttes de pluie le 21 et du brouillard et de la pluie le 27 octobre 1899. 
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LA lOüH DE TUOIS CEXÏS MÈTiUiS 


Les courbes des ligures 21 et 21 représenteuL les variations de la 
température aux dates où elle a été le plus élevée au sommet de la 
Tour. 

Le août tSi}} et le 4 août 1899, elle atteint 
Dans la cour du Bureau méléorologiquCt clic atteignait respective' 
mcnlj le 18 août 1893, et le 4 août J899, 54*,! ; elle arrivait encore 

il J4%2 le ^ août 1899, Ces valeurs furent dépassées dans la cour du 
Bureau, mais la température de la Tour n'atteignit pas 

La période de chaleurs du mois d^août 1893^ qui correspondait à un 
étal orageux de ralmosphère, avec pression moyenne, s’est terminée, en 
elTct, par un orage qui a éclaté vers ilu matin, le 19 août. 

La période chaude du mois d'août 1899 a été brusquement inter¬ 
rompue par un orage violent qui a éclaté k du soir environ, le 

5 août. De nombreux éclairs très intenses sillonnèrent le ciel toute la 
nuit, et la pluie tomba avec abondance, 

La tcmpératiirCj qui avait commencé à baisser lorsque le ciel com- 
memjait à sc couvrir, tombe brusquement de 26%7 à lé”,) au sommet de 
la Tour, et de 26^,8 à 19^,8 seulement dans la cour du Bureau météoro¬ 
logique. 

t'n autre exemple d’abaissement brusque de la température sous 
raclion de la jiluic est donné par la courbe de la ligure 2j, mais avec 
une importance moins grande. Il est à remarquer que la pluie, qui a 
li'oulilé conijilétcment la marche diurne de la température dans la cour 
du Bureau, paraît ii'avoir inlliiencé celle de la Tour que pendant moins 
do deux heures; en elTet, la courbe reprend à ce moment son allure nor¬ 
male, créant ainsi une inversion qui dure jusqu'à minuit. 











Fig. 2 1. — Mdxiiiniin de k'inpH.'rahü'x', aoüï 




l'ig. 23. — AbotîfSCiiitîrd 


È tËiiiitOrakiE'i::» jiiiti 185S. 
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L\ TOUR DE TROIS CE.XTS MÈTRES 


IS6 


Les courbes des figures 24 et 25 représentent les variations de la 
température pendant les jours où elïe a atteint ses points les plus 
bas h la Tour Eîirel-somniet^ — lo 4 février 1895 et — 

5 janvier 1894. 

Dans la cour du Bureau météorologie]ne, elle iTalteint fjue — 12^3 
le 4 février 1895 et — 12% 5 le 5 janvier 1894. 

Pendant ces doux périodes, il n’y a pas d'inversion de température 
cl la variation diurne paraît la même en haut et en bas. Seuls, les 
mini ma au sommet de îa Tour sont un peu en retard sur ceux de la 
cour. 

Il est à remarquer f|ue dans toutes les parties de courbes que nous 
donnons ici, sauf quelques rares exceptions, comme celles des 3 et 
4 février 1895, des 5, 4 et 5 janvier 1B94, l’inversion de température 
entre le sommet cl la cour est nettemeiiL marquée pendant la nuit. 11 fait 
beaucoup plus chaud au sommet de la Tour que [>rés du sol où rabaisse¬ 
ment do la tempéra lu re pendant la nuit est beaueoup ]>Ius^ grand, ainsi 
que l’échaulTement pendant le Jour. 





I 




































































































































































































































































































































4 c 








^-7^):?î.'^i 






fïSiV,' 






128 


LA TOL'R DE TKOIS CENTS METUES 


II. — Vjtessk et DIIîECTIO.N 1>IJ V£>T. 


Nous donnons ci-dessous (jiielcjues courbes de vitesses moyennes 
du vent cl les directions correspondantes relevées d’heure en heure, 
obtenues par les anémomètres Ricliard installés au sommet de la Tourj 
à J05 ?îi au-dessus du soi* et sur la tenasse du Bureau météorologique, 
à 20,9 m seulement, mais dans une situation surtisammeni déîgagée par 
rapport aux maisons environnantes. 

Nous y avons joint les parties de rjxiebjues courbes de vitesse 
absolue du veut au sommet de la Tour lorsque cette vitesse a atteint 
quelques valeurs remarquables. 

Les courbes de la ligure 26 montreuL netlement les écarts qui peu¬ 
vent exister entre les vitesses et les directions du veut prés du sol et à 
une hauteur plus grande dans Tatmosphère. 

Les 12 et i) juin Jd97, la pression barométrique était voisine de 
ta normale quoique en baisse, Ui température en hausse et le ciel sans 


nuages. 

Les courbes des vitesses du vent m et près du sol sont irrégu¬ 

lières pendant le jour; celle de la terrasse y atteint son maximum veis 
^ heures de l’après-midi pendant que celle de la Tour est a .son 
minimum; elles deviennent toutes deux jdiis régulières la nuit, mais en 
s’écartant de plus en plus, la vitesse h la Toui' atteignant son maximum 
(18 w) vers I heure du matin, tandis quhV la lerrasse elle devient presque 


nulle. 

La direction du vent est pendant celte journée à la terrasse toujours 
à gauche de celle de la Tour. 

Les courbes de la figure 27 (21, 22 juillet 1899) présentent la même 
allure que celles de la figure 210 jusqu’à près de i“'2o" du matin, où la 
vitesse du vent à la Tour s’abaisse brusquement de 21 ??i à 4 par 
seconde avec direction variable; elle arrive même, à 3^30’" du malin, à 
être inféricuie à celle obsersée à la terrasse, où le vent s’est élevé 
quelques minutes plus toi qu’à la Tour. Un coup de vent qui atteint 
2} m par seconde se produit à la Tour h du malin, au moment où 

éclate un orage sur Paris ; le coup Je vent ne se produit à la terrasse 
qu’à 7''10® du matin et atteint seulement lo m par seconde. 





































































































































































































































































































































L\ TOU H DE TROIS CENTS MÈTRES 


13ü 


Los coiirlït's do la figure 28 eonx'MjioïKlcnl à la jouniée «lagc-iise du 
18 juin 1897, où une tiouibe a ravagi^ la banlieue nord de Paris, du Mont 
Vîdt^i ien 5 la jdcdiie Sainl-Deiiis, en pcissanl jmr Oois-Colonilies, Asnières 
et Saiiit-Oiien. Le veiit a aitrinl h 6"52” du soEi^ 28 m de vilesse iiioyenne 
à la Tour (i) et seiilenient 7,8 ^ terrasse. régis Ire ur de vitesse 

absolue, dont nous donnons lu jiarlie la plus intéressante <le la cullrbe, 
rTa pas accusé plus de 34 m par seconde, un p(*n ajM'ès 6''37™ du soii'. A 
quelques kilouièti^rs de lii, le v<‘nl déniolissalt des nia isous et arrachait 
des peutdiers de 20 m de hauteur. 


(0 L es vitesses eu mètres [>ar sccoiifle eoi’resjiojKiniii aux diffèroiilcs ntèsij^ij fit ions Hii 
vent seul indiquées (îaris? tatis (es ai<le-uiéutoîre fi"inçais. 

Nfius tlonuOiis ei-dessoiis eclles usitées en .\iïjj;leteiTe (Owaterilfl'je«rnaf çf lhe Ro^almcluQ- 
roiotfical Sodetu, jfiuvier tl'a[)n>s réchelle de Beaufoet. tt/auèniemèlre iielueBeiueiit 

[ïréféi'é les expériences de celte naUiix: est raiiéiuomèli'c ei piessien de M. W.*!]. 

Dines. Ouinileriÿ jowi'rt.a9 XIX, |i. lyiL 


ds rteAuaïrl 

ltK,sii.'rïfATHîN nu vi::<T 

viTKSsi; 

Hjii niilLcis 
(|. 0 (HÏ, 3 t m) 
pfkf heur-L' 

UMTKfl.HIt 

en kilaiti^lres 
l>iir honre , 

VITPSSH 

en niëlTüs 
pnf wcotulo 

0 

Calme ... 

0 

0 

0 

1 

Liglil aicïj {petite brise) 



1 ,33 

:î 

Li^^lii Lreexe (brise légère) ...... 

t) 


4,0 

:i 

Moileratc bn>Cjee (brise modérée). , . 

ib 

35,7 

F» 1 ' 

; 

Fresh bree/e (brise rraiclie). , . , . . 


38 ,b 

10,7 

J 

Strong breczé {forte brise) ...... 

34 

ri.4,7 

i 5,3 

ii 

Gale (vent très fort), , .. 

s 1 

G7,ti 

18,8 

7 

SIroug golc (vent impétueux) , . . . 

Tiè 

88,r> 


8 

Hiirricüuc (tempête) .. 

70 

1 lü,; 

3 i ,3 

! 


(L ouragaii coiuuiencc a une vitesse de.jû m* il atteint (iQclqucl'oIs m au soiujnet de 
lu Tour.J 
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h\ TOrU DE TROIS CK XTS METRES 


Los courbos dos figuros 29 ot 30 ont ôlô obtonuos dans la jonrtn^o 
<hi ) mars 1896 ot coiTospondonI h uno dimpression bamniimiriqiio pro^ 
fonde (7^9 occnsîou 111^0 par lo passage d’une violente lïüiirrasque 

dont lo cenire so trouve le ) sur lo nord do rAnglelerre. I^es coiirlios dos 
vitesses moyennes sojit à peu près parallèles^ leurs maxiiiia^ 31,5 m h la 
Tour et 13,5 m k la terrasse^ se produisent tous deux ensemble vers 
2^25“ de rnprès^mîdi. On a enregistré è la Tïmr doux coups de vent qui 
ont atteint la vitesse absolue de 39 m par seconde (lign 30} vers et 

i^q™ do Ta près-midi. 
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LA TOUR DL TftOLS CE.MS ETRES 


Les courbes de la figure correspoudeut à une des plus violenlos 
tempêtes ([ui aient sévi sur Paris depuis 1BB9, celle du 12 novembre 1894. 
A 7 heures du matin^ le centre de la liourrasque se trouvait a reuirêe de 
la Maiictie où le Larfnnêtre avait baissé dajis ia nuit de 19 miit (L üSeilly, 
7)2,J fïftti); il alleignnît le Danemark le i) novembre à 7 lirnirs du 
matin, après avoir fait senlir son aclion sni“ brute l’Europe occidentale et 
Ijaidicufièrement sur le mvrd et le cejRre de la France, vent a atteint 
deux fois a la Tour [a vi!ess<' moyenne de 42 af [ïar secoiub* à è/i)™ et 
6" 18^ du soji ; il y a eu !),7 ù la terrasse du Pureau, 

l^es courbes de la figure p ont été obtenues ù l’anémomètre du 
sommet de la Tour pendant un violeiil; orage qui a éclaté sur la région 
de Paris le 6 septembi'e 1899. Ce Tut la plus grande manifesta Lion d'une 
période orageuse qui dura du 5 au 10 sejitembre* 

L’allure de la courbe de vitesse moyenne indique mdtement la vio¬ 
lence du coup de vent qui commença exactement à du soiiq où la 

vil esse du vent s’élève brusquement de 4 m par seconde, vitesse relatî- 
vemenL faible, à 42 où elle se maintieiiL pendant deux ii trois minutes, 
poui^ diminner progressiveinenl de 9’’)’" à 9’'i5“ (lu soir, et devenir à nou¬ 
veau assez faible une demi-heure plus taid. Le coup de vent, qui soulevait 
des tourbillons épais de poiissièie et occasionna quelques dégùfs à 
Paris, avait été précédé de nombreux et violents éclaii‘s qui illuminaient 
le ciel depuis 7 heui'es du soir; il fut accompagné d’une cliiiLe très 
intense de pluie et de grêle qui donna aux pluviomètres du 

lîUi‘ûaü IIIéléorologiqiie. 

L'enregistreur de vitesse absoliui a accusé un maximum de 44 m par 
seconde, entre 9 heures et 9^*1"' du soii' ; c'est la plus giande vitesse 
absolue qui ait pu être enregistrée jusqu’à présent au sommet de la 
Tour. 

Les partîtes pointilléos des courbes du 12 novembre 1B94 cl du 
6 septembre 1899 ont été oblenm'S au moyen du compteur totalisateur de 
l’espace parcouru par le vent, {|ui donne un contact tous les 5*000 tours 
du moulinet, c’est-è-dire tons les 5.000 m parcouius par le vent; on a 
divisé CCS 5.000 mètres d'espace parcouru par le temps employé h les 
parcourir mesuré sur le cylindre de l'appareil au moyen de la dislance 
entre deux contacts successifs. 




























V\g. 32. — Orage thi: (> i 
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LA TOLll DE TROIS CILXTS METRES 


7p — Travaux de M. Langley, 

11 est îniérefssonl lîc mpproclier ces rt^sulRils de ceux fpie reiirenno 
le mémoire publi^î par M* S, IL Langiey, secrélaire de l’Institut Smillifton 
de Washinglon [Bevm ih Ckèionmiûtjue^ 1^93^ 3* livraison). Ce méineirc 
a poiii: litre : î^e immïl hiiénmr dit mnl, 

M. Langicy s’est servi pour ses expériences d'amhnu nié Ires 
Hobinson parliculièremeiit légers (i) dans lesquels renregislromeiit élec- 
trique SC faisait à chaque deiiii-révülution sur un dimnographe astrono- 
Inique ordinaire, lequel était placé sur le sot de la Tour de m de 
hauteur où se faisaient les observations* Voici ce que dit M. Jvangley au 
sujet des diagrammes qui ùgurenL dans son mémoire. 

« Ces diagrainnios mettent en lumière celle parlicularité remar¬ 
quable que les tluc tua lions du vent sont d’autant plus accentuées que la 
vitesse absolue de celui-ci est plus considérable. 

« Ainsi, par un vent violent, Tair se meut en une masse tumul¬ 
tueuse où la vitesse peut s'élever h un momenL donné jusqu’il 64,4 hn à 
rheiire (17,90 pour lumher presque instantanément jus<prau calme, 
ivqu'cndre ensiule, etc, 

a Ce fait) qu’un calme local absolu peut se |)roduire momentaiiémonl 
](ar uti vtmL fort prédominant, nTa vivenitml frappé pcmlant les olïserva-- 
lions du 4 février* En levant les yeux vers le léger anémomètre dont la 
rotation était si rajiide quVn ne pouvait distinguer sépaiH'iiient les 
coupes, je vis tout à Cù\i\> celles-ci s'arrêter im instant, [)iiis re[>reiidre 


(1) lAméiiiftiaètivî ordifiaire rtobinsoii de l'Ia^Utution SiailItMMtiiaaKii avec ca 

ûlaimiiiuiu dtail coiistruît sur tes dojiaécs siiivaiil^â : 


Diamètre eiihxs léü rtixitr'eti tîus i;{>ii|;cs oppof^ècs, 

Diamètre des coupes. , . . .. 

Poids des bras cl des coupes, 

-VijiiuniUfinei Uc* .. 


+ 11 - 


tu 

10,1(1 ctti 
a^i fj. 
,^0,710 gem'^ 


On cri [Tl ctnisli-ulre un nnho de mêmes ilimnisiotis, niais beancün|ï plus léger* t.r 
poids était de 4^ g et lu nionicnl d'incrüc de iJ,94'*^ ce f|iii est déjil un résultat 

salisfaisaiit. 

Celui qui finalement a été ronsilitul par M. Langicy lui-mémo a un diiiniètre uioilié 
moindre fpiu lu itiodèlo hnbiluulr soil 0,17 m. Les Itémisjdièi^es sont rxunpiùcés par des Cènes 
du [loîds lülnl du 5 ÿ* I.e moinctit d'inertie est seulement <lc 3oü gem*, te qui esl tout ix fnit 
remarquable pour un appareil ayant résisté aux vcnls de tempête. 
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leur grande vite$js?e de rotidion^ le tout en moins trune seconde; celte 
remanjuc confirma mes soup^oiis sur l’insiiffj^îancc de renregjstremeiit 



chronograpluque des indications d/uii anémomètre mémo excejîtiouuello 
ment léger, pour expiimer la rapidité réelle de ces vaiiations intérieures- 
rnisijiie la vitesse est comptée d'après finlervalle niesnré enla'c deux 
cüiilacls électi iqiies, un arrêt inslanlané^ comme celui que j’ai oliservé 


























































































































































LA TOUR DE TROIS GEiNTS MÈTRES 
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f'urUiiU'iiK'îit, sein repré^senU^ sur l’enrcgir^lreur comme un sjm[ilo ralen¬ 
ti feseiuent du venL et des laits aussi slgniticatifs ijiie ceux ijiie je viens 
de citer [>asseront nécessaîreinenl inapergus, même avec l’appareil le 
plus sensiLde de ce genre, 

tt On cojigoit cependant ffue pins les conlacis sei'onl frêquerUs, plus 
reiiregislrejuenl s'approchera tie la réalité: aussi ai-je eu soin d'étaldir 
un contact par ehatpie denii-révolnlion dn niouliiiclj ce qui donne lien en 
géiiéi'àl à [ilusieiirs enregistrements par seconde. 

« Jhippelle niainienant rattention sur des enregist.remeîits efîectifs 
ile variations rapides et, pour en donner une idée précise, je prendrai 
coinnie exem|>le les premières cinq minutes et demie du diagramme 
rcjn'ésenté ligure 

w Le trait fort passant par les points x\OC est le tracé olitenu avec 
nu anéiiioinètre ordinaire du Bureau iiiéléorologiqne pour le passage de 
deux Miilles de vent \^* 22 o mj. La vitesse qui^ an début de la période con¬ 
sidérée, était <renviron 37 km a Tlieur^* (10,28 m par seconde), tombe, 
pendant le [iremier mille, h un peu plus de 32,2 km à riieiirc {^î 95 
CVst là renregistreinent anémométriï|iie ordinaire à celle liantenr (47 w) 
an-dc'ssus dn sol, où le vent est soustrait aux jïcrliirba lions résulta ni dn 
voisinage immédiat des inégalités lei restrcs, et où Ton admet communé- 
ment que sa dii'cction seule est soumise à des varialions occasionnelles, 
ainsi que b* monli'e eu effet la gtroiielle, tandis que son monvcîtienl 
s{‘rail assez régulier pour qu’on puisse le considérer, pour un court 
intervalle île deux ù trois minutes, iT dans les circonstances ordinaires, 
comme a[iproxinjafivcineiit uniforme. C’est donc là ce quh>ii appelle « le 
vent w, c’est-à-dire le vent conventionnel des traités d'aérodynamique, où 
<m ne le considère que sons Faspect d’un courant jiratîquement conlimu 

cc Mais il en est tout autrement si Fon exarniiie le tracé enregistré 
dans le même temps, de seconde en seconde, avec un anémomètre excep- 
lionnellemeiil lég(‘i\ La vitesse initiale de km h Flieure {10,28 à 
midi s’élève en lo secondes h 53 km (14,70 m/s'), revîentj dans les 

10 secondes suivantes, à sa valeur primitive, rejnoiite ensuite en 
Jû secondes jusqii^à j8 km//f {16, ro wï/.f) cl ainsi do suite avec des alter¬ 
natives analogues comprenant même, à un oeilain monienlj un calme 
absolu. 

« tJn voit aussi que la vitesse a passé par 18 maxima 110tables et par 
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an La ni do mini ma ^ rintervallo iiioyon ontro im maximum ot tin minimum 
iVlant d'un poii pins do lo socondos et la moyenne tics changoinfuls do 
vitesse pondant co tomps dVnviron i 6 hft par lionro (4^45 » 

Il ésl à désirer ipm dos expénonces de ce gonro puissent êlro conli- 
nnéos ^ raide d’anémomMi^es iVuiw exlréme li'gérolé et de l’appareil ii 
indications rapides clii lîurean. 

On pourra alors se représonlor ce phénomène, si peu connu et d’un 
si gratid intéiét, f[ii'ost le veiiL^ et dfiiit nous ne mesurons avf'C f|nclr|ue 
certitude ni la vitesse ni la [UTSsion. Los nioyonnos de vitesse ipie nous 
dimnent plus on moins approximativemoiit les instruments usuels n’onL 
lout au moins au point de vue de riugénieur et do la slahilité des 
oonsIrTict ioits, t|u’iin Ires fa il do întéréL 

Les piihvffiotis du vent, avec leurs inlenstlés réelles à elianjue instant, 
onl au contrairr' une un[Hndaiice capilalo f|iu reste è délermiuor. 
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CHAPITRE TV 


PHÉNOMÈNES PHYSIQUES 


L ^ ÉLFXTRICITÉ ATMOSPIIÉniQUE 


% i. — Conductibilité électrique de la Tour et de ses prises de terre. 

Nous rapprilerons trnhord (nfau moment de la conslmclion une 
Coiiirnissien spëcIaJe, composée de M- neeqoerel, memhre de riiislîtut, de 
M. Mascart^ membre de rinsfitoL et directeur du Bureau central iiiélco- 
rologiquc^ cl de M. Georges Bergciq président honoraire de la Bociété 
liitcriiationalc des électriciens, avait indiqué les mesures spéciales à 
prendre pour [trolégcr la Tonr contre raclion de la foudre* 

Nous extrayons dn rapport de cette Commission les passages sui¬ 
vants : 

H La Tour de joo pourra jouer Je rôle dYm immense (jaratonnerre 
protégeant un très large espace autour d^elle, i\ condition que su masse 
inétaNique soit en communication parfaite avec la couche aquifère du 
sous-sol par le moyen de bons conducteurs* 

« Grâce à ces précautions, rintéricur de Tédifice, avec les personnes 
qui trouveront abritées, sera absolument assuré contre tout accident 
pouvant provenir des coups de fondre fréquents qui frapperont infailli¬ 
blement les parois de la Tour il difTérontes luniteiirs. 

tt Pour réaliser la non-isolation de la Tour dans les meilleures coii- 
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ditions, on noiera clans la coucha aquifère des conducteurs métalliques 
h grande section, èniergcanl du sol el mis en communication avec les 
parlîes métalliques basses de la Tour, au moyen do câbles, de l>arres ou 
de lames de cuivre h grandes sections. » 

Nous avons indiqué pi'écédemment comment il avait été obéi à ces 
[>rescriplions pour les juàses de terre. Nous ajouterons seulement, an 
point dé vue des paraloiineiTes, que celui qui snrnionle le cam|>anile est 
du syslèmo Melsens; il est teniiiné par trois [>oiiites inclinées de i,yo m 
do longueur el il a une longueur tôt a h' do 10,79 m. On a en outre dis|Kisé 
sur le baleon su[>éideur de la 3^ [dale-fornie, h raison de den?^ par face, 
huit jiaralonnerres inclinés <le même type. 

U était essentiel ilc s’assurer que les jtrises {le terre ré[>ondaîenl 
bien au Iml que Ton s’étail [proposé. 

Une pr'cnuère <lélei'minaliori do celle résislancc a élé faili" en 
janvier E889 par .M. (L IforrcL La méthode employée a élé c<‘Jfe du pont <le 
Whealstone, modifiée par M. K. (ruérîn, ca[>ilaine :'i la section technique 
<le rartiilcrie. La [dus grande résistance trouvée est de 4 ohms 123 (lerres 
de la [>ile 3) et la inoindre de i nlim 05 (terres do la pile 4}. La valeur 
maximum que doit présenter la résistance d'une bonne terre de 
[}aratonTieiTe étant admise h 15 ohms, on reconnaît que la terre la jilus 
résistante est 3 ifi l'ois moindre que la limite indiqnéo, idcsb<Vdii‘e 
ijiio ces [>i‘]ses de terre sont dans les meilleures conditions, 

Kn aofit 1889, -M* A. Terquem, chef dVscadron d^artîllerie, a fait de 
nouvelles expériences très précises stu- la conductilulilé électrique de la 
Tonrel de scs prises de terre: elles sont relatées dans une Note [>réscrilér à 
rAcadérnie dos i:5cionccs le 2 déccjnhrc 18B9, que nous reproduisons en 
entier, en raison do son intéi'ét, et qui résume tout ce qui peut être dll h 
ce sujet : 

« La Tour Eiffel étant ïa première constiuctiou eu fer d’aussi grande 
dimension dans le sens vertical, et devant, eu raison de sa foriiic, subii' 
de Ja part do l’élccti'icité atmosphérique une action considérable, il a jiaru 
intéressant de vérifier, par des mesures précises, les conditions do .sa 
conductîl)ilîté pi’opre el do ses liaisons avec la terre, La Tour est iiiunîç 
actuellement de neuf paratonnerres, surmontés d’une aigrette de pointes 
et reliés direclomcnt â la charpente eu fer qui bût roffice de conducteur; 
on a [>ensé que celle charpcntOi assmiibléo an moyen d’innombrables 
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rivets places è chuud et on réunissant los diverses parties avec une 
pi'ossioJi très coiisîdéi aldt:, toiinorait une masse aussi condiiclrice ijiic 
si l’on avait en recours anv soinlnros hal}ituellcs. 

« Les prises de terres destinées assurer la liaison avec le soi, sont 
au nombre de btiit, par groupe' de deux [Kîur cbac[iie |nle; ]>our les [ïiles 
Xord et Ouest, ce sont des tidjes en fonte^ de 20 cm de dlamMi'O, des¬ 
cendant verÜealeincnt à la m euvîrou au-dessous de la smface du sol 
à la cote de 20 jïour les [liles Est et Sud, ce sont de gros tubes de 
JO cm de dianiMre, deseeudant verliealenicul d’abord, imis se recourbant 
à angle droit sur une longueur moyenne de 18 m; ils sont enfouis dans [es 
aUiivions de la tveine, à la cote 26 m. Fruvisoirenient, l<"s [icrd-nuides 
sont réunis à la Tour |cjr des cAbles en Ier et des baïukdettes cei fer 
feu il lard, appiûpiéos sur 1(‘S cljar]K‘nb‘s. 

et Ou s’esl servi |tonr la inesEU'e des eoiidtictibilités, une première fois 
d’nn |>ont tie \\ liealstone, cOEsslruit par M- Oaîlîe [)oiir la véi ilication des 
pai atoiilierres des magasins à [loudre ; la seconde fois, on a <ipéré simulta- 
néinent avec un autre a]iparetl du même constrnclem , muni d'un galvano- 
Tnclre ii, rénexloii du ly[ic [^"[n'e/ et d’Arsonval, qui [lei'inct un euqdoi 
commode de la uiétliodi^ tle Maiinv La thHei'iiiination de la résistauec 
d'une prise lie terre exige trois expériences et deux prises <lc terre auxi- 
luîres, dont on mesure la soin nie d(.!s résistances deux a deux^ Les trois 
incomuies sont données par trois équalions du premiei' degré* 

f< Dans Fespéce, il a sufli de combiiier deux à deux les prises de la 
Tour ellc-iuême* 

Four mesurer la conductibilité delà Tour, le eêl>le de Iransniission du 
phare et des prujeetcius a été isolé d’abord des appareils et mis en com- 
municatiou avec la base du [laratoniierre central; ou a ensniie relié la 
base du cùblc et une charpente de la pile Ouest aux deux bornes du pont, 
la Tour fermaJiL le cire 11 it, La résistaucc, mesurée plusiciu s fois, a été 
trouvée égale, au degré irappi'üxiniatiou des appareils, è la résislauce des 
câbles t[iii avaient servi aux connexions* La résisUmee de la Tour est donc 
négligcablcp 

ft l^our mesurer la résistance dos perd-fluides, on les a isolés de !a 
Tour dans les piliers Est, Sud et Ouest, et l'on a obtenu, pour trois 
d'entre eux : 
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ff Dans ia deuxième série d^expérîenccs, on a isolé les perd-fluidcs 
et de la pile Nordj en prenant comme troisième terre la Tour T à la 
base de la pile Est. La méthode du pont avec le premier appareil GaiJTe 
el la méthode de Mance avec le second appareil ont donné : 
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« Pour la méthode de Mance, la pile employée élail composée de deux 
éléments au sulfate acide de bioxyde de mercure, pile très constante et 
ii’ayanl que 1^9 de résistance. 

On a enfin isolé le perd-fluide Ej de la pile Est en le comparant 
aux deux perd-fhiides de la jiile Nord ; les expériences ont donné : 






t 


E .I>]2 (d N, ■ . . - ■ I,I ml . 1,5 tiï 

U semble quhl jieut Être conclu de ces expériences, faites ii deux 
mois d'intervalle, dans des conditions variées comme méthode et comme 
appareils, que la concordance des résultats obtenus od're de sérieuses 
garanties d^exaclilude. 

ft La Tour elle-môme doit être considérée comme un assemblage de 
charpentes parlai te ment, en contact les unes avec les autres, l'ormant un 
conducleur de résistance inappréciable ; sa liaison avec le soi, au moyen 
des huit pcrd-lliiides et des canalisations, est excellente, puisque la résis¬ 
tance ida été trouvée que de 0,1 « ou 0,15 &> au plus pour une seule pile. 

« Les pcrd-lUiides des piliers Est et Sud, qui olîrent une très grande 
surface e ifouic dans les alluvions de la Seine, non que très peu de 
résisUuice, o,j w; quant aux perd-JUiides des piliers Nord et Ouest, si leur 
résistance est plus forte, 1,1 et ^,2 w, c'est sans doute parce que leur 
surface est beaucoup moindre et qu’ils traversent les caissons en béton 
formant les assises de la Tour. 

f< En résumé, nous pensons que Tenscmble des paratonnerres de la 
Tour hulYcl, établi suivant les savantes indications de MM. Becquereî, 
Berger et Mascarl, peut être considéré comme très parfait, et qu’il est de 
nature à exercer sa protection dans un rayon considérable. 
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§ — Coups do foudre. 

Lu foudre a frappd un grand nombre: de fois le paratonnerre 
supérieur; nous avons même une pliotograpbie représentant d’une 
manière très nette ce pliénomène. 

Nous ra}tpclIeroiis seulement une observation faite le 19 août 1889^ 
par M. Foussat^ chef du service électrique de la Tour* 

« Vers 9 heures et demie du soir, un vent très violent soufflait du 
Nord-Ouest accompagné d’une pluie fine. Rien ne faisait souii^onner la 
présence dTm orage, quand tout à coup un éclair immense a sillonné les 
nues cl happé avec un bruH é]>ouvantaî>le le paratonnerre, qui se trouve au 
sommet de la Tour, au-dessus du phare; la Tour métallique a résojiné sous 
ce coup comme un dia])ason, et la vibra lion a duré plusieurs .secondes* Au 
moment de la décharge', quelques gouteUHtes de lcr en fusion sont tom¬ 
bées, proveiianl probaldemenl de la fusioji de la tige du paratonnerre, 
qui inoincnUmément était dépourvue de sa pointe. Le bruit de celte 
décharge disruptivc a imité celle de deux petites pièces d’artillerie tiiées k 
intervalle inappréciable, mais cependanl distinct h l’oreille. Le gardien du 
phare ii’a ressenti aucune commolion, pas plus que les trois personnes qui 
se trouvaient sur la plate-forme des projecteurs. Depuis quelques jours, 

il avait élé installé liuit paratonnerres autour de la plate-forme des 
■« 

projecteurs ; rextrémité de ces jiaratonnerres est eonstiluée par un 
faisceau de liges minces en cuivre, surmonté dhiiie lige qui s’avance de 
quelques centimètres en avant du faisceau. Ces paratonnerres ont 
parfaitement rempli leur rôle ; les nuages, en passant, se déchaigeiuent, 
produisant des décharges dilcs silencieuses, mais qui, en réalité, sont 
crépitantes cl rappellent relfel produit par un court circuit rapide, effet 
bien connu des électriciens. )> 


^ 3. ^ Variation diurne de rélectricité atmosphérique* 


M. A.-IL Chauveau a fait sur eelte varialion d’imporlants travaux# 
qui sont reproduits dans uji Mémoire présenté au Congrès météoro¬ 
logique de Chicago [août 189^) et dans deux communications h LAca- 
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démic des Sciences (26 di^cembre 189^ el lÿ sepleinbre r899) ; nous 
repi'oduisons celle-ci : 

Une série d’observations sur l’électricité atmosphérique au 
soininei de la Tour EiRel a été orj^anisée ])ar Je Bureau central méléo- 
rologique, avec le concours du Conseil municipal de Paris- 

« La prise de potentiel est faite, suivant la méthode indiquée par 
Lord Kelvin, h l’aide d’un mince lilet d’eau jaillissanl de l’extrémité d’un 
tube horii^ontal à 1,60 m en dehors de la Tour. Le bassin mélalliquc, cons¬ 
tituant le réservoir d’eau, re[>ose sur trois tubes de verre scellés dans 
une couche de soufre et noyés dans une masse épaisse de parafllne (1). 
Le tout est enfermé dans une hoîlc en chêne el placé, h l’alUtudc de 
285 m, sur rextrémité de Tun des quaire arceaux (arceau Ouestj qui 
sou tien lient la lanterne du pli are. 

« L’enregislreiir pliolograpliique est un cyl Indice de Hicliard, mojilé 
lioriKOritaiement et Lournantù Tintérieur d’une enveloppe méta[|j<ji]e, dans 
laquelle une fente étroite esl percée suivant une génératriee. Le papier 
photogra[duquc est enroulé sur ïe cylindre, la lace sensible appliquée sur 
le métal, de telle sorte que ce soit le dos de la feuille qui se présente ii 
l’im pression 1 u m i lieuse. 

fl Dans les conditions que nous venons d’indiquer, c’est-ù-dire 
a 1,60 }}t environ de la surface de la Tour, le potentiel est jré([uemment 
supérieur à 10.000 volts. Or, l’élcctromèiro k quadrants, au moins sous 
sa forme ordinaîro, ne paraît pas se prêter h la mesure des polciiiîels 
élevés. La déviation de l’aiguille a une valeur limite, variahle avec la 
sensibilité de Tappareil, mais correspondant loujours h une même 
valeur du potentiel, qui est d’environ j.ooo volls. 

« Pendant une jjremiére série d’expériences faites à la iiii de 1892, on 
avait dû, pour rester dans la limite des potentiels mesurables, réduire ù 
40 rm la longueur du tub(‘ d’écoulement. Mais, ii celle alltludc, les 
surfaces de niveau sont extrêmement serrées au voisinage de la Tour; 
aux plus légères variations dans la longueur du jel ([>rovenanl de l’acliori 
du vent par exemple} coiTCspondent des variations considérables du 


P) I. isoleni^>nt uUif^i (UU(.':iui ùftl au iiiuiiis IVqiiivakniL tlù ('«lui quiï UotinOjal' l»s 
iiiüitimii's sii]>]KtFtsa acîilc nrus hmcik iîelhç ronaliliuii iihsotuc cjur hi siepTacQih^ la 

|)tii‘al1iiic rcsio in.-lte Ut'! [oiitü [xjiissiéri'. Te Cs aisriiKitil: i‘i’‘alis^ahlo ;i l'ail itiulo ilc 3t>o fîi (jû Fair 
iTiirerinc plus que iWt peutltî iiiîiJirrp'ssoluics en suspensioiii, celte foiiùtlien es! uei obs^' 
lacie sêi'knix à, F^mplei Ueki |au-al'liiie ptJiii' dissobsci valiüiis euiiEiiiucs au voisinage d« sol. 
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potentiel observé et les courbes obtenues sont trop tourmentées pour 
pouvoir être dépouillées avec cerlitudo* 

A défaul d'un instrument qui ne paraît pas avoir été réalisé jusqu'ici 
sous une l'orme appropriée aux observations d'éleetneité atmosphérique, 
nous avons pu, par un artifice fort simple, utiliser réloctromèlre îi qua-’ 
dranls pour la mesure de très hauts potentiels, tout en restant dans les 


Mirn^ Il iv ui vra I #.ai n tv vn K 



Mg, 3^. — \’ni‘ni(iuit cliiii'iie dn l'r’lrrlririfi* di,] i" mai iiit s(> sioi'il 


limites ordinaires de la scnsibîlilé de cet appareil. Il siiflit, pour cola, 
de placer, en Ire la source et Péleetrométre, une cascade de petits 
condon.sateurs bien isolés. En faisant varier le nombre des éléments de la 
cascade, on peut donner à Paîguillc telle fraction que l’on veut du 
potentiel primitif. 

£( J.es observations faites par ce j^rocédé en iBo^ ont été poursuivies 
sans interruption depuis le r'^maî jusqu'au 2 novembre, et forment deux 
séries, La première, qui s'étend du 1*'^ mai au 20 aoiH, nous a fourni 
cinquante-lmit journées utilisables, caractéristiques du régime d'été* Nous 
en donnons ici le résumé, sous forme de grapliique, et nous y joignons 
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la variation (liume obsen^ée pendant la même période au Bureau central 
météorolog^iqiie* (Voir 54') 

H De la comparaison de ces courbes, il résulte d^abord que, pour 
l^élcctricité atmosphérique comme [iour la tension de la vapeur d'eau, 
la variation diurne se simplilic quand on s’éloigne du soL Tandis qu’aux 
laibles altitudes on observe invariablement une oscillation double dans 
la valeur du potentiel, celle-ci ne présente plus qu’un maxîmun et un 
minimum au voisinap^e du sommet de la Tour Eitïel. 

M Le minimum du malin sc produit exactement a la même heure 
(4 heures) h la Tour et au Bureau; il précède de fort peu Pheure du 
lever moyen du soleil pendant la période considérée. 

« Le maximum du soii% à la Tour, a lieu à 6 ''^o“ ; il est en avance de 
i'’i j“ sur le maximum observé au voisinage du sol. 

« Enfin, les deux courbes mettent nettement en évidence rexislcnce 
d'un maximum relatif au milieu du jour, vers i heure ou 2 heures de 
Ta près-midi. 

f( Cette oscillation secondaire, signalée autrefois par NL Mascart 
dans les observations du Collège de France, constatée k Greenwich et 
è Perpignan, n’a pas été retrouvée à Lyon. Elle paraît liors de doute, 
quelle que soit raltitude poiu' îe climat de Paris. 

Ces obseïvalions, poursuivies pendant huit ans, forment aujour¬ 
d’hui une série asse:^ étendue pour que les données qui s’çn dédiiisenl 
présentent un caractère suffisant d’exactitude. J’indique ici les résultats 
de ces rcclierches, relatifs ù la variation diurne du potentiel en un [>oint 
déterminé de ratmosplière. 

H L II existe, dons nos régions tempérées, deux types très différents de 
la variation diurne au l'oinnaf/e dtt soi; Pun correspond h la saison chaude, 
Faulre k la saison froide. 

H Pendant Pété, un minimum très aecusé se produit aux heures 
chaudes du jour et constitue le minimum principal toulos les fois que le 
point exploré n’est pas siiffisaniment dégagé de PinRuence du sol, des 
arbres ou des biMiments voisins. L’oscillation diurne est double; c’est la 
loi généralement admise pour celle variation. 

« Pendant l’hiver, le minimum de l’après-midi s’atténue ou disparaît, 
tandis que le minîmun de nuit s’accentue davantage. Considérée dans son 
ensemble, Poscjllation parait simple, avec un maximum de jour et un 
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mînîmiim vers 4 heures chi matin. Ce caracltre est d^autant plus net que 
le lieu d^observalion est plus diigagé, 

a II, Cette disUnction des deux régimes d'hiver et ilete fiu voisinage 
du sol est continuée par Fexamcn des résultats obtenus, d’une part à 
Wodankyla (Kinlande) parla mission dirigée [5ar M. Leinstrom (188^-1884), 
<le Faulrc à Tobscrvaloire de Batavia [1887-1R95). (jhacune de ces 
stations donne J pour ainsi dire, le type exagéré de la variation conslntéc 
dans nos climats, soit pendant la saison froide, soit pendant la saison 
cliaiide. 


n III. La variation dhrne an commet de la Tonr /i///à/, rEMUANi l'iîté, 
entih'enieni di/férent& de ia mria/îon correspondante au Bureau cùnfrali 
offre la pim frappante amlogk avec la variation il Inver. 

(( Ce môme type d’hiver se retrouve, moins accentué, mais 
parfailcment net, dans la moyenne fournie par trois mois d^observa- 
tions, pendant rété de 1898, sur îe pilüne de robservatolre de Trappes 
(altitude 20 m). Il apparaît donc comme caractérisant la forme constante 
de la variation diurne en dehors de tonie influence du soi. 


Cl IV* Au contraire, dans les stations où le collecteur est dominé par 
des constructions on des arbres voisins, le type correspondant an régime 
d’été s'exagère; le mînîîunm de raprés-mitli se creuse au détriment du 
minimum de nuit, qui parfois disparaît, L’oscillation peut ôtre simple, 
mais eu .sens inverse de roscillation d’îiiver, c'est^à-dirc avec un minimum 
de jour et un maximum de nuit* Celte forme anormale de la variation 
diurne, constatée autrefois par M. Mascart, résulte en effet des observa¬ 
tions du Collège de France, mais pour la saison d'été sculemenL On la 
retrouve encore, presque identique, ù Creenwicb, où te collecteur est 
placé dans des conditions aussi défavorables. 

« üii peut conclure de ce qui précède : 


« 1' Qu'une influence du sol, maximum pendant l’été, et dont le 
facteur principal, suivant les idées de Peltîer, est ]ieut-ôtre la vapeur d’eau, 
intervient comme cause pcriiirbaLrlce dans l'allure de la variation diurne. 

<* 2"* Que la loi véritable de cette variation, celle dont toute théorie, 
pour être acceptable, doit rendre compte, se traduit par une oscillation 
simple, avec un maximum de jour et un minimum (d'ailleurs remarqua¬ 
blement constant) entre 4 heures et ^ heures du matin* w 
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ïiKSISTANCK DE L’AIE ET PRESSION DU VEM 


g 1. — Recherches expérimentales sur la chute des corps 
et sur la résistance de Pair à leur mouvement. 


MM. Louis CciilletcL mcmbiv de rinslitut, et E. Cohirdenn oui Ihît 
en likji les plus intéressantes recherches sur ce sujet dans un lahoratoire 




LîihfïraEaiiv lîc la (hiixiùtrié lîlafe-Pïnnr. 


(Voir iîgvire 5 ^ que j/avais fait iuslaller à la dcuxièiue jilate-fonne de la 


Toui% à 120 m d^altUndc au-dessus du soL Cos reclierches ont élé 
publiées dans les CowpfSi? rendm de f Amdêtim (1892)^ dans/a 

iVfûut^e (9 juillet 1892) cl dans les Cmnpley remlus de la Snâéiê de phipufue 
(4 noveiuhro i H92). 

MM. L. Cailletüi <'L E. Colardeau résument ainsi leur travail : 

Un très pci il noiubrc d’expéneiices ont été faites justpi^ici sur la 
cluilc des corps on tenant compte de la résistance que Tair oppose à leur 
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inouvciïieiU, Cepeiulanl, en deliors de rintérêl scientifique fjt.felle présente, 
Tétude de celte (pieslioii permetUait de résoudre un grand nombre de 
diniciiltés qui se reiieonlrent à chaque instant dans diverses applications 
pratiques^ résistance de Pair aux trains de chemins de fer et aux navires 
ca marehe, diredion <los ballons, questions relalives à Pavîallon, inlluence 
du vent sur les constructions, om[doi du vent comme moLetir, etc. 

rt Jusqu’ici, les expcrïenecs faites sur ce sujet ont été exécutées 
surtout en imprimant aux corps un mouvement 
de rotation obtenu à t’aide d’une sorte de 
manège. 

t( D’après les auteurs eux-mêmes, les 
méthodes enijiloyées ne ilonneiil que des résul¬ 
tats incomplets a cause de rentrafnczncnt do 
Pair, de la foz'ce centrifuge, etc.; de jdus, la 
vitesse qu’on peut aLtoin<!re ainsi est fort 
iiniitée. 

« Nvius avons pensé (jue la l’our Eiffe! 
ollrait des conditions parUeuliéremcnl avanta¬ 
geuses pour étudier plus cojïqdètcmenl celle 
intéressante question et pour aborder directe¬ 
ment l’étude du mouvement l'ccliligne. 

« /*rmd//e de ia mcl/mie, — Quand un coips 
se déplace dans l’air, il éprouve de la jiart de ce¬ 
lui-ci une résistance qui s’accroît en même temps 

que la vitesse du mouvement. Sup[>osons ipie ce corps soit sollicité par 
line force conslaiite, comme il l’est, par exemple, par son (iropre poids, 
quand on t’abandonne en chute libre. Si, au lieu d’élre plongé dans 
Tîiir, il était dans le vide, sa vitesse, nulle au départ, irait constaminenl 
en croissant et son mouvement s’accélérerait indétiniment. S’il est 
jdoiiigé dans l’air, il n’en sera pas tie même. A mesure que la vitesse du 
mobile croîtra, il éprouvera une résislaricc cUe-méme croissante, de sorte 
cpie son niouvemeiiL cessera de s’accélérer et devieiulra uniforme préei- 
séiiicnt quand la résistance de l’air étjuilîlïi'ora e.vactement rcH'ct de la 
pesanteur sur le corps. 

ft Si l’on iiiesurc, d’une part, la vitesse V du corps au inoment où 
son IIIouveitient devient uiiiloiiuc, et d’autre part son poids V, ou saura 
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que TclTort exercé par Pair sur le corps animé de la vitesse V est 
précisément P, 

<( En augmentant le [>oids du corps, sans modilier sa suiTacei par 
raddition d’un lest convenable, on aiiguienlera en même temps îa vitesse 
V du mouvement uniforme linntoj de sorte que la comparaison des 
diverses valeurs de V avec les valeurs corresi»ondaiitcs de V permetlra 
de découvrir la loi de variation de la résistance en fonction de la vitesse* 
« Pour jncitrc celte méthode en pratique, Tappareil empdoyé 
repose sur le principe suivant : 

« Imaginons un fil (in de grande longueur subdivisé eu seelions 
égales, de 20 m par exemple. Attaclions légèrement h des points de 
suspension les subdivisions des sections consécutives, en laissant 
pendre entre ces points les dÜTérenls tronçons successifs de 20 nh 
Supposons qu'aux points de suspension se trouvent des contacts 
électriques siiseeptibles do fbnclionjier sons riritluencc d'une très légère 
Iraclion du lil et réunis à un stylet enregistreur adapté h un cylindre 
tournant suivant la disposition bien connue* Laissons tomber le corps 
pesant situé h rextrémité libre du iiL 

« L’instant du départ sera enregistré sur le cyiindi'C par le premier 
contacL liés que le corps, en tombant, aura parcouru 20 w, il aura 
entraîné avec lui le ju'emier tronçon de fil qui sera dévelo]>pé vertica¬ 
lement en suivant le corps ; le deuxième contact lonctionncra è son tour, 
et ainsi de suite* Sî Ton annexe au cylindre un diapason enregistreur 
faisant, par exemple, loo viljralions par seconde, le graphique tracé 
sur le cylindre indiquera, en centièmes de seconde, au bout de quels 
inlej-vallcs de temps le corps a parcouru 20, 40, 60 m. Aussitôt que le 
mouvement sera devenu uniforme, on s^eii ajjercevra sur le grapliiquc par 
ce fait que les contacts successifs fonctionneront à des intervalles de 
temps équidistaiils, Ces intervalles étant mesurés, en centièmes de 
seconde, |)ar les sinuosités de la courbe du diapason, oji aura immé¬ 
diatement la vitesse uniforme du mobile. 

w /)kpoddonpm^îf/iie de i'appared. — En pratique, il serait impossible 
dr laisser flottants dans l’espace les tronçons successifs du fil, qui par 
retl'et des courants d’air s’enchevêtreraient les uns dans les autres. Ou 
U évité cet îneoiwénienl par rartifice suivant* 

fl Chaque section du fil est enroulée sur un cône de bois C, (Voir 
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Jig. }(y) ÙKé verticaîeiucnl, la poiiilc tournée en bas. Ün coj^i^ioit cjue le III 
entraîné par la cbnte du mobile le suit avee la plus grande faeililé ; h 
cause de leur lorme conitjue^ ces bobines, bien fju’iminobileSi, 
pcrmelleiit à ce lil de se dérouler, pour ainsi dire, sans frolletnent* 
Un a du reste évalué par une mesure dirtîcte, eonime on le verra pins 

loin, U: retard qui peut provenir d une résistance au déi'oiilenient du 
til. 

n Les contacts électriques destinés à enregisti'cr cba{[ue parcours 



in^. 3tî. 


de 20 ift sont IVjrjiiés de deux lames métalliques Lt/ isolées en l par 
un morceau d’ébonile et dont l<‘s extr-éniités sc louclicnt par rinlcr- 
inédîair^e de contacts en platine* Cette sorte de pince est traversée par 
n cuonraat électrique qui va animer la plume de renregistr'eur et qui est 
interrorn|)u lors^pie les deux branclics s'écartenL En passant tLun cbne 
Cj air suivant le fil est engagé dans rinlcrvalic libre que laissent eutie 
elles les deux I>i’anclics de clmqiie pince, immédiatement au-dessus du 
contact en platine. Lbiand le eonc Gj est déroulé, le lil fixé au mobile 
écarté un instant les br^anebes de la pince et ouvi'c le courant qui se 
rétablit aussitdl. C'est alors que la plume de reiiregislrenr laisse une 
trace sur le cylindre toiiniaiit. l*uis je c(>nc C^ se déi'oule à son tour; la 

seconde [duce s’ouvre api^és un nouveau parcours de 20 ci ainsi de 
suite. 

20 
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ft Les lames LL' qui constituent chaque pince étant très souples, lu 
résistance qu’elles opposent à l’écartement par le passage du IVl est 
extrémemenl faible. Dans des essais faits pour évaluer celte résistance, 
un ])oids de 2 ÿ tombant de la luiuteur de lo cm a suffi pour écarter ces 
lames. Un calcul très siinplc pertnet de s’assurer que cet elïort retar¬ 
derait de moins de i mm la chute d’un poids de i h/ après un parcours 
de 20 m. 

« Pour évaluer la double résistajice pouvant provenir du déroule¬ 
ment du fil, de son frottement dans Tair et des autres résistances 
passives, plusieurs méthodes ont été employées^ 

c( i"* Ün a laissé tomber une flèche cylindi iqne de bois icslée a sa 
par lie inférieure par une niasse métallique terminée en pointe eflilée. A 
cause de sa faible section et de sa forme allongée, celle flèche ne doil 
é[>i‘ouvcr par ellc-niéme qu’une miniiiie résistance de la paid de i'air. Elle 
doit preiKire, par snile, un mouvcineul de chute [len différent de celui 
qifollc aurait dans le vide. Cette dernière conclusion s’aj>[3liqiie encore, 
si les résistances passives dues au iil enlratné sont négligeables. Or, 
dans plusieurs expériences très concordantes, on a trouvé que la durée 
totale de la cbule de cette flèche ne diffère pas de celle de la chute 


théorique dans le vide de plus de 


20 


, 000 


de sa valeur. 


« 2* Un second moyen de vérificaLion a consisté a laisser tomber le 
mobile entièrement libie et non attaché au fil. L'instant de son départ est 
enregistré par la plume électrique dont le circuit est iiiteiToinpii par la 
cljute même du corps au moment où il se met en iiiouveineiit. En 
arrivant au sol, ce mobile vient frapper un panneau en bois soutenu par 
des ressorts et que traverse un courant qui anime îa [dinnc de 
Icnregislreur. An moment du choc, le panneau cède et le courant est 
intcJTonqiu, de sorte que finstant précis de l’arrivée est enregistré aussi 
liien que celui du départ. En comparant la durée totale de chute libre 
ainsi obtenue à celle ijue donne le même mobile atfaclié au lil et faisant 
fonclioiinür les pinces, la différence de ces durées rejiréscnle la somme 
des retards que subit ce mobile de la part des résisUuiccs [Kisslves dues 
à rapparcil. 

i< Dans deux expériences consécutives faites avec un cylindre de 
cuivre du jioids de 2+080 ÿ, on a trouvé que la différence des durées de 
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chuto de CO cylindre, lorsqu’il est ntUiché un lil el lorsqu’il ost 
eIlU^remeïïi libre, est de 0^,04 sur une durée totale de ehuli* de Le 
retard dil à rentraînement du \\\ est donc inleneur à i p, 100. 

n L’appaiadl a jionnirt d<" vérilioj^ que la résislauco opposée [lor bair à 
des plans d’égale surface, se motivant dans nue direction normale à ces 
plans, est indépendante de leur forme. Pour des surfaces circulaires, 
carrées, triangnlairt'S, on a trouvé des dtirées de chute égfdes, comme on 
peut le vérilier sur la figun' ^7, tracés 5 el 4. Cette ligure est la rédne- 
lîou au quart des graphiques réels. La courbe du diapason est tiacée en 
supposant qiCil e.vécnte 2^ vibrations par seconde. 


0 Ou a 

vérilié égaleiiK'iit que Ja résislance é[)rouvée par un [dan en 
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37. 


marche <lans l’air est proportionnelle a sa sniTace, Deux jdans carrés 
dont les SÈjrface.K édaieiit entre elles comme 1 et 2 ont été lestés [lar d("s 
poids qui étaient dans le méniè rapport. Les durées de chute ont élé 
respectivement et (>'^96, nombres à peu |>rés identiques et d’apres 

lesquels il y a lieu d'admettre la pi ojioi tîonnalilé* 

« Les plus iiotnbrenses exjiériences ont porté .sur l’évalua lion en kilo¬ 
grammes, par mMre cari‘é, de la résistance opposée par Tair h une 
surface ]>lane en mouvement et sur la recherche de la loi de variation de 
Cette résistance en fonction de la vitesse. Un a vu plus haut commenl ou 
peul obtenir cette loi par Tévalnation <ln j>oids du mobile el par la 
inesiiri' d{‘ sa vitesse quand son mouvement île chute (^st devenu nni^ 
forme. Daus toutes les exjiéricuces dont il s'agit, le lest des surfaces 
employées a été réglé de manière à obtenir runiformilé du mouvement 
après un [larcours compris imtre 60 et too m. 

« (In sait qiiV>n admet généralcnnent que la résistance de l’air est jtro- 
portionneile h la surface et au carré de la vitesse dn coqjs eu monve- 
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mont, tlti moins pour dos vitosso?^ modrroos comme colles dont I! osl 
question ici, Lo formide exprimant ceito loi est : 


P = RSV‘ 


P étant la pression de l’air snr le coiq^s, S sa stJiTaco. iT V sa vîtcsse. 
Les iiigénionrs adoptent généralement pour la constante R h voleur 
0,12248, P étant exprimé rn kilogrammes par métré carré, S en inMn^s 
carrés et ^ on métrés j>ar seconde. 

« Si cette ft>rmnle est exacte, la valeur de R calculée d’a])rés elle, ii 
l'aîde d'une série de valeurs coiTospoiidantos de P cl V, potir des plans 
<le môme surface S, doit toujours être la même pour des vitesses diiïé- 
reiites. Les expériences faites à la Tour Liiïel ont donné pour les valeurs 
<le ainsi calculées, des nombres assez voisins les uns des autres pour 
qu’Ii y ait lieu <ITidmcttrc rexaclitude de la formule au point de vue pra¬ 
tique [>our des vilesses allant jusqu’à 25 m par seconde, 

« !Mais la valeur niimériqne de R ainsi obtenue est très difïérente de 
celle adoptée jusqu’ici. Les diverses valeurs trouvées pour R oseilient 
entre 0,069 et 0,071. La valeur moyenne à admellre est donc 0,070. n 
La détermination de ce coefiieient, dont la valeur 0,07 est très diÜîé- 
renle eln nombre 0,12^ admis par les formules courantes fi) et qui réduit 


(0 t.a fornuilc né mise, pour ]a siirfiir.ft iioriTinle an vrni, est r<‘l]c ilr lliyilmlyiiniuiquo 


P = » — S S 
^9 


tlniis laqiit^llc P f‘st lii (nTssinii Intnie* en lig snr 1» jnii'fîice S en niMr^s rarrés, V hi vitesse 
en Tnètres cl 5 le pfnils éii inM ce c iihe U'nti' (rpii |KJin' i3'^ et lii pi'i'ssinn iif^mnnle est tic 
fig)^ P est un coefUeîeiit (l’exprrriencç vni'isnil de i.Sfj 3 sniviinl hi grandeiii' Ue ht sur¬ 
face : j 7 = a.3i. 

Plie sirvient : P = pOjfirïS S W 

Eti preimivl con’cspniulanl î'i une surfaces mnyejine, nn en lire P =o.iîîrï S 

Avec la valeur ti ,07 an lieu dé tJjiüa, il seuilden jùI c|ne Ja valeni' de jï doive êh’é S 5 ciilc' 


ineiil = nii, htquctié osl hi valeur udojdêe en liydrauliniie. 

Poncelet iloiiuc ponr la p3-éssion noniialé i:i fnrnuile P = K ■ La valeur de K est 

voisine de s, dû soide <|U’el!e so lédnil P = o,ié5 V'*, 

Pour les suï'Jàees ijiciluées, le rappoii de la pression normale sue cette surface, i\ la 
pœssioii ftur celle ÈUùmo surface per pend icui aire k la direction du veiiL R pour valeur 


n fïin A 


sin*â t’îtpporl îudhjné par le eolonci Ducltcmin (.Vf^juciriVd Je t'Arlilkyie, n^Jî) a 
été vérifié par les travaux de IP Lnn^lcy], La forniiile générale ii ap|iliqucr est dont 


p= K S V* f I dans laquelle K— 


I +sin' ï 
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h nrf^ssion du vont ti 57 p. 100 do colle fjnV)ii adoptnit géiic^ralenieiit, a 
fait aussi l’objet dm rechorebos do M. Laiigloy (Evporïmeolf? in 
aorodynamicJi) ci qiio relatonl les Comple.^ rcrtfte de la Soâélé de p/tpsu/m 
(mars 1^92). 

flos ovpoiirnces ont otf^ fai les à l'ai do d’un inanogo do 9 m do ravoii 
an bout duquel avait W. (îxi"» \m Ibbaii mobile dans tous les sens anloiir 
do son contre, un moyen d’une snsponsion iie Cardan et pormoLlait! do 
niosnror en gi'and<'tir et on diroclîou la pression agisse 11L sur un [>lain 
Ce plan hii-même pouvait, dans le sons de sa longueur, Ôtre placé daEis 
une direction paraflélo on oblique ii la direction du moiivomont. Pour un 
plan carré de 30^ mm de cûté ot dos vitesses variant entre 5 m el 11 m, 
on a vérifié la formule générale précédente. 

Colle formule est pour les plans normaux très peu dilTérento de celle 
trouvée par MM. Caillotot et Colardoau, laquelle donne dos résultats 
lui peu [dus forts. 


§ 2 . 


Blocs de reuverseméiit. 


D’après i’ojnuion de nombroux météorologistes, il n’oxiste pas 
encoro de bons a|»i>areils pour la niesnro directe de la pression, parce 
qu’ils sont très dîl'liciles à orienter dés qu’ils ont un peu de masse, et 
qiPils n’obéîssenl pas assez vite aux variations; les frottcmcnls sont 
importants et no restent pas constants. En second lien, on arrive des 
résultats trè.s différents, suivant les dimensions de la plaque essayée et 
son épaisseur, on raison dos remous importants qui se forment en 
arriére de celle-ci. Aussi préfèro-Don généra le ment mesurer la vitesse et 
en déduire la pressi<jn par métré carré, par la foiniule coiniue 
P — O, I 25 V^. 

Mais d’antre part les ingénieurs qui ont étudié la slsibilité des 
coiisti'iictioriH sons l’effet du vent ont sonveiit reconnu que si les cbüTres 
donnés pour la pression dn vent avaient été atteints, nn grand nombre 
d’édilices, et notaiiiment certaines hantes cheminées, auraient été ren¬ 
versés. [1 y a donc une certaiiu* présoin[>tioii que la foi'mule ci-dessus 
donne des résnilals exagérés. 

Pour s’en assurer et déterminer an moins nn maximum, la Société 
de la Tour, sur la proposillou de M, Kœcblin, son ingénieui', fit înstalier 
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DÏApûsitiîan de» CLppàraïi? sur poutrüQi 
en cnjiit fiïeI a 3?ipl^ie-forman 



SeÎF» 


iU‘^ (ijUmiY'ils imngiin^s par lui sur les extrémités dos graiules [>outros en 
ernix du sommet. 

(1rs appareils, au nomlirr de 6 (voir fig. 58), sfïnt disposés de 
manière h se présenter lOrinalenieut au veiiL pour liuît direcli<uis difïé- 
reiites^ c’rst-à-<lire qu’un ap[>arcil fait avec le suivant un angle de 45". 
Cliac[ue appareil se compose de j paridlélj[>i]uèdes en fonte dont h^s 
dîiiieiisiuns et la stabilité sont calculées <ie manière qu’ils soient ren¬ 
versés par 1111 vent d’une inten¬ 
sité déterminée* Ces Idocs, faits 
avec grand soin comme exacti¬ 
tude des dimeusions et rielleté 
des arèles, sont placés Tun ii 
côté de l’antre; ils sont étaldis 
pour être renversés, run sous un 
etToîi de jo par mètre can é, 
les autres sous des cfîorts crois¬ 
sants de 100^ 150, 200 et 250 /tÿ* 
A cet ciïet^leurs dimensions sont 
de 0^20X0,20 en surface et les 
épaisseurs sont de 37^4, 52,8, 
64^7, 75 et 85,5 fîfm. ïls sont dis¬ 
posés sur un cliâssi-s légi'r for- 
inanl une la hic lie surélevée de 
0,25 portée jtai' des pieds 
ciiii’<‘ lesquels le vent passe labre- 
ment Les résultats otdenus par les appareils, qui donnent è 50 Lfj 
près l’efTorl maxîmuna cherché, fournissent des indications exactes an 
moins en ce qui comu'rne l’eiïort qui a produit le renversement, puisque 
[Vm met. en jeu un moment de stabilité coimu qui ne p<'iil être détruit 
que par un elfort déterminé. Une chatnette en fer empéclic que les blocs 
no soient projetés au loin, 

Or, sous la grande tempête de 1B94, les anémomètres ont enregistré 
nue vitesse de 45 m par seconde qui représente par mètre carré un effort 
de 25J si on adopte le coefficient K = 0;,r2;. Si ce coefficient était 
exact, tous les blocs eussent dus être culbutés* Au contraire, avec le 
coefficient de 0,07 déterminé par les expériences de MM. Caillelet et 
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Colardeau, Teffort maximum iio correspornl qu'à i4i)75 % pfr mètre 
carré, tlo .sorte que Jeux blocs seulement devaient ôUe renversés. C'csl 
précisément ce dernier cas qui s'est présenté : les blocs Je 30 et de 
ICO ont seuls été renversés^ et les autres sont restés debout. La pres¬ 
sion du vent est donc restée inférieure à 150 % au lieu des ly} hg que 
l’on [>ouvait prévoir. 

(jCS conclusions sont, au point de vue pratique, très satisfaisantes et 
donnent toute tranquillité au sujet des pressions adoptées dans les calculs 
Je constructions métalliques en général et de la Tour en [jarticulier ; 
elles montrent que ecs pressions sont exagérées. 

Nous devons ajouter que c’est la seule fois, le 12 novembre 1^194, 
que le bloc de loo /// soit tombé* Celui di'- au contraire, a élé fré¬ 

quemment culbuté pour des vitesses moyennes de 16 à 2j m données par 
les en regis Ireurs ; ce qui montre cfue les vitesses ma.vfma non enre¬ 
gistrées ont ]ju être iiotablemeiit plus élevées* 

Avec le eoeflîcicnt de 0.07^ les vitesses correspondantes aux jues- 
sions sont les suivantes : 


P = 5o Â tj 

V = 2G,7 

im.i 


i 5 o 

^6,0 

200 

5:^/, 

2iV> 

âûJ> 

vitesses irétant jamais 

atteintes, 1 


su[>pnmcr les blocs de 200 cl de 250 /lÿ et à intercaler de nouveaux 
blocs pour 2y, 75 et 125 ///, de manière à obtenir des résullals plus ra[)- 
procliés. C’est prolîablemenl ce que nous réaliserons dans une procimiiie 
installation, ou nous nous proposons de surélever davantage encore les 
blocs au-dessus des obstacles inférieurs, en essayant de les orienter 
suivant la direction exacte dn vent. 

Quant aux rernous qui se produisent sur la l'ace ojjposée au vent et 
qui ont une I en dance à diminuer relToii de renversement, en créant en 
arrière une sorte de vide, il sera pruliableuicnl facile de trouver des dis- 
jiosi Lions pour les siippriinei‘. 

II faut reinarqner cependant qu’ils se produisent dans les cas les 
pins l'rcqueiits de la j>ralique, an moins en ce qui concerne les coiisînic- 
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lions mL^liiiiiquos où le vent rencontre fiiirlonl des siiiTnces i>yanl une 
c époisseur. 


111. ^ DEPLACEMENTS DU SOMMET MESURES 

PAR VISÉES DIRECTES 


Pour mesurer ces ù^pliiccments, on a installé en saillie sur la 1er- 
lasse de la Iroisième |3laii>foime et sur l’angle côté Esl^ une ni ire <‘n 
loin \‘eruie dont la face inléi'ienn^ regardant le pilùu^ Est [H>rhiit des 
anneanx concenlrîijiies de 20 mm de largeur, alleiaiativeiiient ronges et 
Jilarics, Le noniLre de cc.s anneaux était de 10 et leur diamètre extrême 
de 0,40 m. Ces anneanx élaien! nnniérr>lés et étaient divisés en secleuJ's 
par les huit divisions du fjiiadraiit. 

C(dle mire convcnaldoinent oi'ientéo était observée a l’aide truii 
Ibéodolite fixé sur nn solide ma ssii de maçon neric établi h la base du 
pilier Est- R avait été réglé une fois pour tontes par un temps calme, 
sans soleil et à une Lemj>érature d’environ 10^^ de telle sorte ipie le croi“ 
sement des llls du réticule coïncidiH avec le centre de la mire. Ouand 
un d6[dacemeiit se produisait, le centre des réticules venait se projeter 
sur l’un des cercles ou enti^e deux cercles concentriipics ; un en lisait le 
numéro et on notait la [>ositioii sur le secteur correspondant, Uujnelie 
était immédialenjent i‘apj)ürlée, aussi aj>proxijnalivemeiit ijue possible^ 
sur un diagramme en papier re|jrésenlunl la mire à l’échelle réduite. 

De 1893 à 1B9J, [lour noter les déphiceinenls dus il la lenipéraluret 
ou a fait d’une manière h peu près régulière trois observations par jour i 
à 7 heures du matin, h midi et ù 7 lieures du soir. On a fait en outre, 
accidentelleineut, quelques observations sup[démeutaire.s, quand il se 
[>résentail de fortes tempéraPendant cette même période, et toutes 
les lois que des coups de vent se produisaient, on oliservail les déplace¬ 
ments avec une grande lunette de 2,50 m de distance locale, et on 
reproduisait sur le pajjicr, aussi exactement que possilde, b^s (Jimensjons 
et la position {le la eourlje im forme liVdlipse, jjarcouriic sur la miir [lar 
le cioisemeut îles l'ds du rélicule. 

Cette série d’oljsemitions a donné lieu à un grand nombre de 
diagrammes dont nous nous bornerons h examiner quelques-uns. 
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§ 1. — Déplacements dus aux vents* 


Les Jîagroiiimes qui les ÎTuliqiK'iit sont de hciiucoup les moins 
nomlirouXj d'nbord iinrce que les coliijs de vent, qui seuls (igisscnt sue lu 
T(jur (luine fuçon sensible, sont esse/ eoees, puis purce qu’ils se pro- 
diïîsejit le plus souvent pcudmit les îieurés de mut auxquelles aucune 



observation n'a éiv laite. Mônie pendant le jour, la mire est souvent 
masquée par la jdiiie qui aceoinpagne^ assez liafutuellemcivlj les grands 
vents. 


On a [)u cependant, h [dusieurs re|jrisés, eoiistaler fjue sous IVHet 
du veut le soimiiet déeril a [hhî prés une' cdlipse dont le centre varie avec 
Ui position du summet à ce moiuent (posltiuii due au.v circonstances de 
tempéralin‘e, ainsi qu'il sera indiqué phis loin) et dont le grand axe est 
en rapjjoi t avec la vitesse du vent* 

i Ainsi le 20 décembre 189^ (voir lig* 39) entre 1 1 heures et midi, Pu 11 

ii 
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(les jours pcndiiiit lesquels le d(^'|>]acemetit a éié maxîiïuim, le grand axe 
de eelte ellipse (!'Luil de Ojio m et son pclît axe dn: 0^06 ntt La direclîon 
du \enl était Sud et le maximnin de sa vitesse moyenne a été de j 1,8 ftt ; 
mais la vitesse réelle donnée par Tappareil ù indications instantanées a 
été beaucoup plus grande et a atteint 44 m. Il est remarquable ({u’ii 
celte vitesse iriaximum, qui a eu lieu à relti[>se correspondante 



i-îg^. 40* 


indiquée en pointillé avait un grand axe de 0,06 m seulement* l.es. 
énormes ii-coups qui se îuoduisaient à ce moment avaient ainsi un 
moindre elTcl de déplacement que ceux dus à un vent plus continu* 

Dîuis le grand coup de veiil du J2 novembre 1B94, l’observation a 
été faite de 3 l'j 4 lieures* La vitesse moyenne a varié a ce monjcul de 
27,6 tif à 50 m avec ujie vitesseniaxiimim absolue de42^50 fn (voir fig* 40). 
Le grand axe île rL'lli[)Se a été de 0,07 le petit axe de 0*05 m. 
On a aussi constaté comme- précédenimenl ipie c’était sous les grands 
ii“COiijjs (|uc le déidaeeinent était le moindre; il Ji’atleignait que 0,05 rft* 
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Le farL de la tempête n eu lieu à 6^2" (vitesse moyenne niaxinium ^^2 
jïiais à ce monient le déplacement n'a j>as été mesuré, non plus que la 
vitesse absolue qui est peut-être allée jusqu’il 50 m. 

Le déplacement de o/m m est le maximum qui ait été observé. Sous 
les vents violents ordinaires, le déplacement n’est j^uére que de 0,06 a 0,07 m. 

Il est très inférieur à celui que le caïcul Taisait prévoir. Il y a donc 
presque certitude que les prévisions introduites dans les calculs |)our 
l'action du vent sont très supérienres à la réalité. Nous l’avons déjà 
constaté pour IVdévation de la pression par mètre carré. Il est probable 
qidil en est de même pour révaluation des surTaccs exposées au vent. 


g 3. — Déplacements dus à la température. 


Nous avons dit que la posilion ongin<‘Ile du lîiéodolite avait été fixée 
en choisissant une journée sans vent, un temps couvert et une Icnijié- 
rature uniforme de puis en faisant coïncider le zéro de la mire avec 


le centre du réticule. 

Les mêmes circonstances se sont reproduites le 26 décembre 18^3 
et pendant toute la journée la Tour est demeurée stationnaire, ce centre 
correspoiulant au zéro de la mire. 

Par d’autres temps couverts^ mais avec tme température plus élevée 
(15* à j 8"J, les obseï valions combinées des 6 et 7 juin 1893 ont donné des 
déplacenicnls très faibles ; la mire s’est déplacée le matin pai' rapport au 
cenire du ré lien le de wî dans la direction 0* et est revenue le soir 
dans la même position, en se déplaçant extrêmement peu è midi. 

Mais quand la cbaleiir solaire agit sur la Tour, par les jours de beau 
temps^ les déplacements prennent une grande amplitude. Nous prendrons 
comme exemple les observations combinées des ij et 16 août 1894, que 
nous 1^0présenterons par le graphique ci-contre (fig* 41), dans lequel le 
déplacement de la mire par rapport au réticnlc fixe est représenté i\ 
l^écUelle du quart* A 3 heures du matin, le centre de la mire est placé 
sur la ligne O. à 4 rm du centre; il reste sur cette ligne jusqu’à 8 beures 
en atteignant 13 cm. Il s’en éloigne du côté N. en atteignant 13 cm. Il sc 
rapproche alors du centre, dans le secteur au fur et à mesure de 

la marche du soleiÈ qu’il semble fuir* A 3 heures, il est dans la ligne X* 
à une distance de 7 cm. Le mouvement de rapprochement continue dans 
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h‘ quadriint N.-F.; ii partir do "i hriin:*?^ ot k une distance de 6 o», le 
l'iMiciile revient francliomcut au eenlro qu'il doit occuj>er vers B heures 
du soir; la course tololc est d'environ 24 cm^ parallèlement à Taxe 
et de 10 rm par ra[j|iort h Taxe X.-S^ La Tour semble donc en qLielf|iie 
sorte lïiir devant le soleil et s'iriclinei^ dans le ffuadrant ce q ni est 

naturel, puisque les arêtes regardant le soleil sont les pins êchaulTées, et 


S 





en se dilatant davantage portent le sornniet de la Tour du côté opjtosê, 
l^es courbes sont assez souvent: plus simples ; telle est celle du 
17 mai 1B94, qui est comprise tout entière dans le quadrant N<- 0 . (Voir 
fig, 41) et dont Tamplitude est de 12 ait. Ou peut la considérer comme 
une courbe moyenne par beau lemps. 

Quand^ par une belle journée^ le soleil se voile avec des alternatives, 
ces courbes tleviennent lucii moins régulières; les mouvements d'allon¬ 
gement et de torsion de la Tour suivent ces aïternatives d'une façon très 
sensible et les rapprochements ou les éloignements du centre coïncident 
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ovec li'w refroidissements ou les échaufTements dus l’aetion solaire* 
En résuiiK^*, on pool (lire que le sominel marqué par la tige du para¬ 
tonnerre esl à peu près constamment en înouveinent ; ce mouvement est 
siirtotil accentué pendant le milieu de la journée, et ce n’est que vers les 
heures du lever et du eourher ilu soleil qu’il possède une fixité relative; 
au milieu de la niiil seulement, il doit être tout à fait immobile* 

Ce déplacement du sommet rend extrêmement difficile de s^assurer 
de la parfaite vei ticalité de la Tour. Cependant, en mai i8yi, \î. Muret, 
géomètre de la Ville de Paris, a procédé avec le plus grand soin ii celte 
opération* Il n’a trouvé qu’un écart tout à fait insigniüant qu’il attribue 
lui^nême à un ciïet de température. 


rV. — REPÉRAGE DU COMMET PAR LES MÉTIIODES 

GÉODE SIQ UES 


M. le Général Uassol, directeur du Service géographique au Mini- 
tère <le la Guerre, a procédé, sur la demande de la Commission de 
surveillance île la Tour, présidée par M* Mascarl, à des mesures géodé- 
siques exlrêmcmcnt [jrécises, ayant pour but de faire un rc]>érage exact 
du sommet, alin de jiouvoir vérifier ultérieurement Texistence d"un 
déplacement* Ces travaux ont fait Tobjet d’une communication a PAca- 
démie de.s Sciences (6 décembre 1B97), dont nous reproduisons des 
extraits* 


« En avril 1896, la Commission ^Ic surveillance de la Tour Eiffel, 
présidée j>ar notre confrère M. Mascarl, demanda au Service géogra¬ 
phique de l’Année de faire procéilcr au repérage du sommet de la Tour 
et <le vérifier par des observations périodiques si ce sominet subit 
quelque déplacement. 

n La solution de ce problème a coinbut à des résultats assez curieux 
et qui me paraissent (lignes d’élre signalés h l’Académie. 

(c H est évident tout d’abor<l qu’en présence d’une masse métallique 
aussi considérable, soumise aux elïets des agents atmosphériques et en 
particulier de la chaleur solaire, il fallait s’attendre h voit' le sommet de 
la Tour constamment en mouvement ; les dila la lions inégales des 
arétieï'ftj inégalement exposés aux influences solaires aux différentes 
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lieaics de la journée, daivenl produire, en elTet, une sorte de torsion de 
ce sommet, pliénoméne analogue î» celui fjue l’on a déjà reniar<]ué sur les 
pyl énes en bois, servant de signaux géodésirjues, 

n Mais quelle est Pamjditude de l’oscillation et comment la déteC’ 
miner? 

« Le procédé que nous avons employé est le suivant : 
ft On a d’abord fondé un repère invariable sur le sol, près du pied 
de la verticale du paratonnerre^ puis on a choisi trois stations extérieures 
à la Tour, desqueiles on puisse viser, au moyen de lunettes décrivant un 
plan vertical, suecessiveinent le repère et le paratonnerre* En chaque 
station on a installé un cercle méridien portatif, de telle manière (jiie le 
champ de la lunelte comprît le repère et le paratonnerre. Avec des 
i nsi rumen ts bien réglés, on pouvait ainsi, au moyen de la vis micro mé¬ 
trique de roculaire, mesurer avec une hante précision, en chaque stafion, 
Tangie existant entre les deux plans de visée. 

« Au préalable, pour avoir Ions les éléments nécessaires aux calculs 
de réduction, on a mesuré une petite base, reÜé les stations an repère à 
l’aide d’une triangulation, pris les distances zénithales; enfin on a orienté 
une des directions par Tobservation du Soleil. 

« Aux trois stations, les observations élaieni simultanées et 
rythmées; en chacune d’elles, on pointait, ii heures convenues, le para- 
lonuerrc, puis le repère, puis le paralüiinerre, et ainsi de suite, chaque 
série comprenant ijuatre pointés sur le paratonnerre et trois sur le 
repère; les séries étaient espacées do demi-heure en demi-heure. 

n Les mesures ainsi faites ont été tradiutes sur un schéma h échelle 
nature et rapportées au repère (ixe. L’intersection deux à tleux des plans 
passant [lar le paratonnerre donne Qnalement pour chaque série un petit 
chapeau, dont le centre de gravité roumil la position du paratonneiTc au 
moment de l’observation* 

« Remarquons en jmssant que la grandeur du chapeau permet 
d’évaluer rerreiir d’observation ; il résulte de nos opérations que chaque 
position du paratonnerre est déterminée avec une erreur moyenne 
de zb } mm seulement. C’est grilce à cette précision que nous avons pu 
étudier avec certitude le mouvement du sommet de la Tour, qui est en 
réalité très faible, et mettre en évidence son oscillation périodique. 

F*our chaque journée d’observation, on a fmalemcnt un dessin 
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liguraiif donnant do ilemi-hoiirc en demi-heure le pied de la vet lieale du 
para tonner re^ et ehaque por^ition du sommet de la tour se trouve définie 
par sa distarioe horîüontale au repère fixe et par razimul vrai de la li^ne 
joignant sa projection au repère. 

« En réunissant par une courbe les positions sueeessives du para- 
tonneiTCt on fait ressortir le mouvement progressif tie la Tour pendant 
la durée des observations. 

Les expériences ont été faites en aoill 1896, en mai ci en 
août 1897, H eût été désirable, en principe, de iTobserver que par temps 
calme et couvert pour obtenir le minimum de déviation do l'axe de la 
Tour cl on conelure son repérage avec [dus de cerlilude. Mais cette 
condition élail dinicile h réalîseiq nos postes d'observation n’ayant (las 
été organisés en observatoires permanents; il eût fallu d'ailleurs immo¬ 
biliser [lendaul trop loiigtemps le personnel assez noinlu’eiiXj nécessaire 
an travail, qui avait a satisfaire à d’autres nécessités iîiq^érÉeuses de 
service. En l'éaliié, nous avojis fait les observations un certain nombre 
de jours, qnehiiic temps qu’il fil, et les résultats que nous avons trouvés 
démontrent qn'il n'est pas indispensable d’avoir 11 n ciel couvert pour 
J'éimle dont il s’agiL 

« Les 21 mai cl ij août derniers, nous avons [)u faire les expériences 
dhme manière presque conlinue dejuiis le malin jusqu’au soir. Nous en 
donnons les résultats cî-aprés, h titre d'oxemjïle. 

Oe rexainen des courbes de ces deux journées, il ressort que le 
sommet de la Tour a des mouvements plus rapides et que les variations 
en distance cl CJi azimut sont j[>lus considérables le malin que dans 
l’après-mîdb.. 

Les courbes du 21 mai [fig. 42) et du 2j aoûf (üg. 4^) alîeclenl 
une forme tjui se rap[M'oclie assez d’un 8 non fcniié. Evidemment, la 
courbe des 24 heures doit être plus com[dexej et cela se conçoit : vers la 
tin do la nuit, le paralonnerre doit avoir de faibles mouvements; dès que 
la ohalcuii' solaire se lait senlir, les inouvemcnt ilt'vicnncul rapitles; 011 
voit le paratonnerre se rsqiprocher du rejièrc, jjuis s’en éloigner ; dans 
l’api ès-midi, quand l’cITed total de la clialeur s'est produit, il y a un 
moment d’équilibre ou les mouvemenls sont faibles : la nuit venne, avec 
le premier relVoidissement noeturne, les mouvemenls doivent encore une 
fois ûtj'e rajûdes, puis redevenir faibles quand arrive i’éijuilibre nocturne. 
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<s D'autros obscrvatioiiH t>nt été laitt's en août 1896 et en mai 1697; 
maïs celles-ei ne comportent que quelques mesures faîtes le matin et le 
soir; elles iToiit pas, par conséquent, la continuité des journées précé¬ 
dentes* Elles conlirmont néanmoins les conclusions que nous venons 
d’énoncer sur une plus grande rapidité des mouvements du sommet de 
la Tour dans la matinée, et sur sa fixité relative dans les heures du 
soir* 

ft En condensant sur un même schéma toutes les courbes du matin, 
puis, sur un autre, toutes les courbes du soir, on a les figures ci-dessus 

44 45- 

ft Les remanpies qui précèdent condui.Hcnt à cette conclusion que, 
pour vérîlicr par des observations [>ériodiques si le sommet de la Tour 
Kifîel subit quel<[ue déplacemeiil, il suffit de faire les observations pen¬ 
dant la période diurne où les mouveiiKMits sujït les plus faibles, c'esl-à- 
tlîre le soir, pendant b‘s deux ou trois beures qui précèdent le coucher du 
soleil. On nV)btiendra évidemment qu'une valeur approchée de la position 
absolue du paratonnerre par rapport au repère fixe, mais ce renseigne¬ 
ment snftira pour déceler un déj>laceinent imjjortant de la Tour, s'il s’est 
produit dans Fintervalle des époques d'observatium 

it l*aiTant de ce principe, nous avons l'cconiiu que le sommet de la 
Tour n'a subi aucun déplacement appréciable entre le mois d'août 1896 et 
le mois d’août 1897 : sa projection se trouve, le soir, a 9 m environ du 
repère fixe du sol, dans le quadrant Sud-Est, sous un axiinuL moyen de 
4J® par rapport au Sud* 

n Nous avons reconnu également, par renscmble de nos observations, 
que la distance entre la projci lion du paralonneric et le repère lixe n’a 
oscillé qu'entre des limites très faibles,de 2,7 cm à 11 cm^ mais les varia¬ 
tions en aiiimut de la ligne qui joint ces deux points s'étciidciil sur plus 
d'uQ quadrant* La torsion diurne du sommet de la Tour est donc très nel- 
Icmeiit mise en éviflence. 

« Si Fon voulait se servir do la Tour comme d'un signal géodési<pîû 
et y l'aire un tour d liorl/on, il serait par suite nécessaire d’adopler, 
coin me sur les ]>ylones en bols, une métbo<le particulière d’obsci'valion 
j)üur climimM' Ferreui' provenant de celte torsion* » 
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V. — MANOMftTliE A AIR LllïHR l’OüH I,EK HAUTES 

PRESSIONS 


rongiiie tie là construction de la Tour, je m’i^tais pnWjccupt'î de 
Sun iipplicaLion la constmctioii dTm grand manomètre ti air libre ri n 
merrure permeÜanL de mesurer directement des pressions de 400 atmo¬ 
sphères. Au point de vue seienlifîquo, un loi manoinèlr<‘ devait, par sa 
liante [irècision, être précieux pour l'étalonnage des manomètres à azote 
ou h hydrogène destinés aux expériences de laboratoire; au point de* vue 
induslriel, il devait olTrîr une utilité incontestable pour la vérilicalion des 
manomètres méluniques* 

Aussi, après rachèvernen! de la l eur, je fis établir ce manomètre 
d’après le projet qui en a été lait par M. L. (jailletel, membre t!e l'institnt, 
si connu par ses beaux travaux sur la üipiéiaction des gaz. 

Je lionne ci“ilessoiis la description de eel appareil, d’apirès la commu- 
nicalii^m faite par \L Gailletcl a l’Académie des Sciences en 1891. 

È< Dhposifmi fjénéraie. — Les manomètres h air libre sont les seuls 
instriimeïits qui permettent d’obtenir pratiquement, irune façon précise et 
avec une Éipprc>\ituatiim constante, la mesure dc's pressions di'sga/ mi des 
liquides. 

« C’est pour cette raison que j’avais installé, rl’abonl sui^ le penchant 
d'un coteau, puis, plus lard, au puits artésien de la lîuEte-aux-Cailles, un 
manomètre à air libre de plus de 100 w de hauteur. 

« Celte disposition a été imitée tlcqiuis par plusieurs physiciens. 
^fais les difticulté.s de manœuvre et d’observation d’un instrument installé 
dans ces conditions laissent toujours subsister des incertitudes sur la 
précision des résultats. 

« La construclion de la Tour EitTel oITrait tics conditions exception^ 
iiellos pour rélaldissetnent d’un manomètn' à air libre de }oo nt dont tous 
les organes, liés d’une façon invariable à la l'our elle-même, fussent ac¬ 
cessibles è l’observa Leur sur toute son étend uc, Grûcc à la libéralité de 
M. Eifîcl, la construction do cet instrument est aclnellemcnt un fait ac¬ 
compli. 

« La pression de 40a atmosphères, cpie mesure un pareil manomètre, 
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no peut être maintenue dan:^ un tube de verre. On a dû recourir à un Lube 
d^acier doux de 4environ de diam^itre intérieur, relié par sa base à un 
récipient contenant du mercure. En comprimant, a Taide d\ine pompe et 
d'aprés le dispositif bien connu, de Teaii sur ce mercure, on peut l’élever 
graduellement jusfju^au sommet de la Tour. 

La direction inclinée des piliers de la Tour ne permettait pas l'instal¬ 
lation du tube d'acier dans une direction verticale. De la base de la Tour à 
la première plate-forme, eVst-tVdire jusqu'à une hauteur de 60 îti environ, 
CO tube est fixé contre le plan incliné d’nn dos rails de l’asecnseur. Un esca¬ 
lier en fer le suit dans toute sa longueur. 

« Entre la première et la deuxième plalc-formc, c’esUà-dlro sur une 
hauteur è peu près égale à lu précédente, l'appareil muiiomélrique est 
insLallé contre rescalîer IiéticoïdaL CeJui-ci se divisant en plusieurs trou¬ 
vons, non su[>ci'posés sur une mCnic verlicale, à cause de roblîquilé du 
])i!ier, le lube tnanométrique lui-même se divise en autant de parties et 
s'incline pour passer d'un de ces escaliers à l’autre, en conservant une 
pente assez, grande pour assurer la descente du mercure au retour. 

« Enfin, de la deuxième plate-forme au sommet, le tube est disposé de 
la même manière contre les deux grands escaliers verticaux en liélice. 

« L'observation facile esl donc assurée, comme on le voit, de la base 
au sommet. 

rt de /'appareiL^ L opacité du tnl>e d'acier s'opposant à la leclure 

directe du niveau du mercure, on a dis[>osé, :'i des dislances égales [de ) en 
5 fff environ J, sur le trajel de ce lube, des robinets à 
vis conique donl idiacun commun [que avec un lube 
de verre vertical. Ce tube est muni d'une échelle 
graduée, soigneusement tracée sur bois verni, qui 
n'éprouve que des varia lions de longueur insigni¬ 
fiantes par les changements de lempérature. Lors- 
f|u’on ouvre un de ces robinels, on met l'intérieur 
du tube d'acier en coinmunicalion avec le lube de 
verre dans lequel peut alors jiénélrerle mercure, 

£{ La ligure 46 re[iré.sente le détail d’un de ces 
robinels, lîC est le tube d’acier, I) esl l’ajutage 
métallique auquel le lube de verre s'adapte par un caoutcbouc, Eh' esl la 
lige filelée dont la poinle conique E ouvre ou ferme l'entrée du mercure 
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dans le Uibc de verre. Des rondelles de cuir G, comprimées par le serrage 
de l’écrou ÏI, assiircnl lYlanchéilé de l’appareiL 

f« De la base de la Tour A la première plaie-forme, ainsi que nous 
l’avcniîi dil, la dircclion du Inbcd’acîcr est inclinée. De croquis h gauche de 
la figure 47 indique la disposition des rolnncts el des tubes de verre, 

contre l’escalier de service, dans cette 
jïartie de Tappareib 

« Le croquis h droite de la même 
ligure rej)résçnte ces divers organes, du 
premier étage au sommet. Les tubes et 
rolîincts sont protégés par un ensemble 
de colTres en bois ilont les deux faces 
opposées s'ouvrent pour per me lire les 
obsei'va lions. 

« Pour réaliser, A un moment donné, 
une pression déterminée, il suffil d’ouvrir 
le robinet du tube de verre qui porte la 
division correspondant A cette pression; 
on fait agir la jïompe hydraulique cl, 
quand le mercure arrive au robinet, il 
s’élève en même temps dans le tube de 
verre et dans le tube d’acier* On l’amène 
alors exactement A la division voulue, en 
agissanl très lentement sur la pom[>e 
iiydraiilit|Uc. en opérant ainsi, on 
dépasse le niveau reclicrclié, on laisse 
échapj>er une certaine quantité d’eau 
par un rolnnel de décharge placé dans 
le voisinage de la pompe. Le liquide qui s'échappe ainsi pénétre dans un 
Inbe de verre vertical gradué oA sa bauteur indique rabaissement corres- 
pondant de la colonne de mercure. 

Cette manœuvre, qui se fait dans le laboratoire installé A la base de 
Fappareil (Voir Tig. 49), es! rendue très simple au moyen d’un téléphone 
que rohservateur emporte avec lui, et qui, A chaque robinet, peut être mis 
en relation avec le poste inférieur, 

« Dans la figure 47, T représente les" pièces de contact destinées 
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l\ établir la communicàtioQ Léîépimnique. (Voir également fig. 4B ci- 
dessous.) 

« Si, ï>our une cause îjuelcüuque, le mercure vient à dépasser le 
soiniiiet d'uji des tubes de 


verre, il sc déverse dans 
un autre tube de retour 
en fer, fjidoii aperçoit en 
XX dans les ligures ei- 
joinies et qui le ramène 
à la base de TappareiL 

« Les échelles gi^a- 
dliées qui accompagiienl 
chaque tube de verre, 
n’étant pas toujours su¬ 
perposées vertieaieineiit 1 
on a opéré de la manière 
suivante pour raceorder 
leurs graduations. 

« La cote de eliaque 
jiüint de la Tour est con¬ 
nue dhinc Jïiànièré très 
exacte et a four ni un cer¬ 
tain nombre de points de 
rej3ère* J*our le i-aceorde- 
nicnt de deux règles gra¬ 
duées consécutives, on se 
servait de deux vases com- 
inuniconls remplis d’eau, 
réunis par un tube de 
eaoutchoui: et jvermeüaul 
de trouvci', pour la base 
de chaque écbclle, le plan 
horizontal correspondant au 



rig. |8. —’ Hscûliei‘ du sol au eiîi;gr, \i\ long ilu^|iiivt 
est éUiljli le Tiiaiifjri]èliv/l”l”l\ ftibèstle veri'o voi tteiuix 
Usés au tube mauoiuélnqur. 


niveau 


sujïérjcui' dé l’échelle précédente. La 


graduation ainsi laite s’est trouvée ti’aecord avec la cote des diverses 
parties de la Tour. 

« f^iùôi'ûfoire^ — Dans le pilier Ouest de la Tour, a la base du mano^ 
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i 

1 


itiètre, est installé lo laboratoire (Voir fig, 49)tqt-H contient la pompe fou¬ 
lante liytlrauliqne, le récipient a mercure, lo poste téléphonique et les 
outres accessoires. Parmi ceux-ci^ nous devons signaler spécialement un 
manomètre métallique de grande dimension^ mis en relation avec le 
liquide comprimé. Ce manomètre porte une première graduation en atmo¬ 
sphères; une seconde graduation correspond au numéro d’ordre des divers 



Fig. /|9. — Laboraloii'O in sial lé au niveau àa sol dans le pilier OiiesL 


robinets. On sait ainsi immédialementj par avance, dans quel tube de 
verre devra s'élever le mercure sous une pression donnée, ce qui permet 

^ , I. i ■! _ 


di> irnnvor sans hésitation le robinet 


■ ■ 

4k 4-S. ■ ■-I 41 I hl- 


de son niveau. 

« CùrredioHS. — Le calcul de la valeur exacte de la pression, d'après la 
hauteur de la colonne de mercure soulevée, nécessite pour cliaque expé¬ 
rience un certain nombre de corrections qui exigent la connaissance de 


plusieurs éléments* 

« La température modifie la densité du mercure et fait varier la hau¬ 
teur de la Tour et par conséquent du tube manométrique. Un calcul simple 
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montre qn'iin écart de teinpéralure do ne fîiit guère varier celle hauteur 

ï 

quedeo. io«i,sojt —— de sa vaîeuï\ La eorreclion duc h la densité variable 
^ ^,000 

du mercure est plus importante : elle serait environ de —^ ijour le même 

^ ^ 200 '■ 

écart de 50^, La mesure de la température moyenne nécessaire à cette 
doul>le correction est obtenue par la variation de la résistancc électrique 
qu'elle communique au fil téléphonique qui su il la colonne mercurielle sur 
lOLit son parcours. Des tbcrmomèlres enregisireui s placés à chaque plate¬ 
forme donnent pour chaque ex[>érience une indication suffisante. 

« Les auircs éléments de correction sont la compressibilité du mer- 
cure^ les eliangoments dans la pression ütmos[>hériqiie è mesure que la 
colonne s’élève. 

a il. EifTeî T en se chargeant de toutes ces dépenses et en mettant à ma 
disposition le personnel nécessaire h la construction, a tenu h montrer 
une fois de plus Tîntérêt dévoué qu'il porle à la science* J’espére donc que 
l’Académie tiendra k s’associer aux sentiments de reconnaissance que je 
suis heureux d'adresser h M* Eîlîel. » 

Après rachévement de ces expériences^ iL Cailletct nous a remis la 
note suivante résumant les résultats [iratiques qu'il a obtenus : 

« Les indications précises fournies par le manomètre établi h la Tour 
ont permis de graduer les maiioméires métalliques à hautes j>ressions si 
einjiloyés maintenant dans les diverses industries. 

rt [^es constructeurs de ces appareils ont actuelleincnl des étalons 
gradués directement ii la Toui'j et qui leur permettent de graduer par 
comparaison les manomètres soldant de leurs ateliers* 

« MM, Seliaeiïer et Budenberg nous ont fourni des nianomèlres mé¬ 
talliques de grandes diinensions et donnant des mesures de [>ressîon s’éle¬ 
vant a qoû atmosphères, Après plusieurs années, ces appareils ont con¬ 
servé leur sensibilité et la précision de leurs indicalions. 

n II n'est pas inutile de rappeler que les manomètres métalliques 
quAm trouvait autrefois dans le commerce donnaient des écarts dans leurs 
indications s'élevant souvent à 10 on 12 p. eüo. 

tt Je me suis également servi du manomètre de la Tour pour graduer 
un cmdain nombre de manomètres à gaz hydrogène* Ces appareils, a la 
seule condition d'étre toujours observés a la même température, ce qu’on 

*23 

























178 


LA TOUR DE TllOIS CENTS MÈTRES 


obtient en mamtenanl le tube de Tnppareü dans une masse d’eau u 
tenipt!'rature coustante et exaclenienl counLic» donnent des déterminations 
d'une grande exactitude. J'ai pu ainsi éviter les manipulai ions assez 
longues de la mesure directe des pressions au moyen dTin grand mano- 
înèlro 11 air libre, et, tout en restant dan.s mon laboratoire, mesurer avec 
la môme précision les hautes pressions sous lesquelles j^opéraîs. Dans ce 
cas, je nie servais de deux manomètres h hydrogène accouplés, et dont 
le.s indications .simultanées sc contrôlaient entre elles. 

4 

it C'est par celle méthode que, dans un travail entrepris avec 
M. Colardeau, sui^ la tension de la vapeur d*eaii jusqu'à son point 
eritique, nous avons pu déterminer avec une grande précision les pres¬ 
sions corrcsjiondant à chacune des temjïératures observées. » 


Vl. 


TELEGRAPHIE SANS EIL 


M. DucreteL a réalisé en 189^, du haut de la t our, dbntéressanies 
expériences de lélégrapiue sans til qui ont été communiquées a T Académie 
des Sciences. Nous en reproduisons le compte rendu {7 novembre 1898): 

ft Les essais de Iransmissioii entre la 'Tour EÎR'el et le Ibuithéoi], que 
j'ai coniiïiçncés le 26 octobre, ont été suivis jusqu’à ee jour. La distance 
IVancliie est de 4 hit et rintervalle est occupé par un grand nom lire de 
constructions élevées; les signaux regus au Panthéon ont toujours été 
très nets, même par un hrouiltard a.ssez épais; il est donc possible 
d'al'tîrmer qu'avec les mêmes appareils cette distance |>üurraii être sensL 
blemcnt augmentée. 

(t Le pasfe installé sur la troisième plate-forme de la 

Tour Eiffel, comprenait : une bobine de Ruhmkorff de 2y cm trétincelle, 
actionnée par mon iiiteiTuptenr à moteur et. un iiiteirupteui- à main, pour 
forts courants, produisant les émissions inlcnniUcntes de décharges 
osciIlànle.s entre les trois sphères d’un oscillateur. Une des sphères 
extrêmes de cet oscillateur était mise en communication avec rexlréinité 
isolée du fii radkUeuc suspendu <lans l'espace jusqu’à lu [ilate-forme 
intermédiaire ; l'autre .sjihèrc extrême était reliée directement à la masse 
métallique de la Tour, jouant ainsi le rûle <lc /erre. 

« Dans ces conditions, la longueur de réiiiicclle entre les sphères 
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Je l’oscillateur rsl beiuicoup JiinîniiJc^ sans doute parce que le fd 
radiateur, .Uî voisinage de la Tour métallique, acquiert une grande 
capacité. 

« Vappaml rê^epUffr était installé au Panthéon, sur la terrasse au- 
dessus des colonnades. 

H En se pla^^ant dans les conditions inverses, le Panthéon devenant 
traminetieur et la Tour EifTel i'é*'eptnrc^ ou n'oblint aucune réception 
d'ondes: le voisinage iininédiat de la Tour mélalllque et du fil vertical 
collecteur annule FefTet des ondes qui devraient agir sur le radio-cou- 
diicleui% ï) 

Nous devons ajouter que ce dernier [diénoméne peut simplement 
tenir à certaines circonstances de l'expérience quhl est possible d’écarter* 
Les essais laits sur les grands cuirassés, qui formcnl des masses métal¬ 
liques bien plus considérables, semblent en lournir une preuve convain¬ 
cante* 


VIL — AERONAUTIQUE 


M. W. de P^onviellc a fait, dans le Spef'lrtfeur nùfiffdre du 15 juil¬ 
let 11190, le récit d'une ascension nocturne en ballon, dont nous extrayons 
les lignes qui suivent : 

« Le 26 juin dernier, h du soir, nous prenions place dans 

l’ascenseur du pilier Nord de la Tour Eifîel, en compagnie tic quelques 
aéi'onautes. Notre but était de nous assurer s’il ne serait pas possible 
d'établir une commun ica lion télégraphique eu lie la terrasse de la troisième 
plate-rorme cl le ballon k Fiym'o^ exécutant une ascension nocturne (i 
rusiiie de la Vil lot te. Ce ballon de 3,Boo portait quatre voyageurs on 
ou Ire des aéronaules, MM. Jovis et Mallet* 

<c Celte communication aérienne entre un ballon en ascension el la 
troisième |)iate-forme peut être établie de la façon la plus siirii>le, au 
moins pendant la nuit, quand on aura lait quelques expériences et que 
l’on aura acquis la pralii|ue indispcM>sable. 

(( Les expériences du 26 juin établissent ce résultat d’une manière 
tout à fait indiscutable. 

» Les appareils dont MM. Jovis et Mallet se sont servis dans l'expé¬ 
rience du 26 étaient formés de deux lampes de vingt bougies chacune, 
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placées clans un rénecteur conique h fond plat, mobile autour d’un axe 
vertical. Le réllecteiir cojiique pouvait être dirigé du cùté de la Tour 
que l’on apercevait dans le lointain cause de ses projecteurs et de son 
pliare. 

« Nous avons suivi le ballon jusqu'à 11^30“, moment où il se trouvait 
il une distance de loo puisqu'il avait dépassé Cbâteau-Tliierry. Rien 
irétait plus aisé que de maintenir le point lumineux dans le champ de la 
lunette. 

« L’éclairage de la naeélle peut être exécuté très facilement par des 
appareils meilleurs. Il suffit^ en effets de prendre un réflecteur parabolique 
et de placer a son foyer une lampe unique d’une puissance égale ii celle 
de deux lampes de Uexpéricnee du 26 juin, pour être dans des conditions 
lumineuses bien meilleures. 

« Nous avons aperçu très aisément les interruptions que IM. Mallet a 
produites en couvTanl de temjjs en temps la lumière avec sa casquette 
d’aéronaiite. Il eût été beaucoup plus aisé de discerner ces signaux s’ils 
avaient été (iroduits avec une clef de Morse donnant des interruptions 
instantanées cl auxquels il est possible d’imprimer un certain rythme¬ 
nt Si on avait voulu expédier à l'aérostat des signaux Morse, on 
aurait dû se contenter d'un seul projecteur. L’iüumînation de la Tour 
cùl été moins brillante, mais les aéronaules n'auraient point eu de peine 
à retrouv^er la Tour et a voir les signaux qu’elle eût envoyés, l-in cJÏet, le 
jiliare tricolore, dont l'intensité est bien moins vive, est resté visible 
jusqu'il I heure, moment où Taéroslat était a 130 Âm à vol d’oiseau de 
la Tour. 

(( Il est bon d'ajouter qu'examiné av^cc une jumelle, il ressemidait 
alors a un simple phare L éclipses. Les rayons bleus et les rayons rouges 
avaient été absorbés par ratmosphère. 

« A lui seul et sans autre secours, le phare de la Tour peut servir de 
signal pour guider un aérostat en ascension nocturne, qui clicrclierait ù 
courir des bordées verticales dans les airs, afin de s'approcher de Paris, 
ou de s'en éloigner dans une dircelion donnée d'avance. 

rt Un aéronaute qui, parti de Paris, voudrait y revenir, arriv^erait 
aisément à discerner le courant qui lui conviendrait pour courir des bordées 
dans le cercle de loo ii ijo/rw de rayon. Souvent, si le vent favorable 
l’abandonne, Î1 pourra découvrir dans la région accessible de l'air plusieurs 
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coiiranU auxquels il lui sei^^ possible de s'ahandonneraltemativemenl pour 
rccLilîer sa roule, 

H Pendant la journée, la Toui‘ pourra aussi rendre de grands services 
aux voyageurs aériens, mais elle s’apercevra à des distances beaucoup 
moindres. C'est surtout pendant la nuit que ses services acquièrent une 
portée surprenante. On pourrait également, dans une certaine mesure^ 
songer à la Léiégrapliie optique sans attendre le soii‘. Mallieiircuserncnt, 
que de peines pour qu’un éclair tiré du soleil vienne frapper Pceil d’un 
voyageur occupant un siège dans la nacelle! 

On doit déclarer bien haut que Part des aéronautes, comnie celui 
des astronomes, doit surtout s’exercer pendani la nnil. Kn elTct, la navi¬ 
gation aéi-ienne est en général beaucoup plus fiNvileet plus sûre lorsque 
l'on n’a pas dans le ciel cet immense perturbateur qui se nomme le soleil. 
La lumièi c que donne la Urne, surtout torsqii’elle est voisine de son plein, 
siiHit très bien pour reconnaître une innnité de détails. Quand lu lune esl 
absente, rélectricité permet d'exécuter toutes les manœuvres. C’est certai¬ 
nement de nuit que j’ai exécuté mes ascensions les plus iriléressautes, 
cL cela bien avant que la Tour Ciiïel ne vînt prêter le secours de son 
[>liare et <le ses projecteurs. 

n Ün ballon complèlenieut armé doit jiosséder même les moyens 
d'éclairer la terre et de lancer au besoin des sondes lumineuses qui per- 
meltenf de voir tout ce qui se passe sur le soi. 

l.’œil de raéronaule acquiert une sensibilité très grande, et, même 
îi hauteur considérable, il apercevra très bien les détails renfermés dans le 
cercle d'éclaireineiil de sa nacelle. Pour ünr [larti des lumières qu’il peut 
ainsi promener dans l’espace, il faut que la lampe servant aux projections 
hiiîiineuscs ne fraqïpe jamais diiœclemcnl sa pU[si!lc : s’il est doué d’une 
bonne vue, et s'il possède des instruments d’opltque accommodés è ces 
dispositions noiivéiles, il pourra réollemerit accomplir des merveilles. 

« Ajoutons que le courant électrique pioduit une clialeur qui peut 
être utilisée' dans la lutte contre le froid, un des [ilus grands ennemis 
que riiojnine ait è combattre dans la conquête de Taî]'. 

On voit donc que, si l’électricité ne jmssède pas une force molriee 
suffisamment légère pour lui ter contre le vent, elle peut être d’un 
immense usage dans les excursions célestes* » 
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VllI. — OIUGiNE TELLURIQUE DES lîAIES DE L’OXYGÈNE 

DANS LE SPECTRE SOLAIRE 


\), J, Jpnssen, membre île ITnsUtut et directeur de rObservatoire 
d'a^rtronemie physique de Meudori, a l'ait h l’aide des projccleurs de la 
Tour des expériences que les Comples rendt/s de rArfidémie de-<t Snenees 
du 20 mai 1899 rap[)orteni en ces termes : 

« M. EiiïeÈ ayant mis très obligeamment la Tour du Cliamp-de-Mars 
à ma disposition pour les expériences et observations que je voudrais y 
instituer^ j’ai en la pensée de profiter de la soiirce si puissante de lumière 
qui vient d'y être installée, pour certaines études du spectre tellurique et, 
en par lieu] ier^ celle qui sû rapporte h Forigine des raies du spectre de 
J’oxygène dans le spectre solaire, 

« Nous savons aujourd’hui qu'il existe dans le spectre solaire plusieurs 
groupes de raies qui sont dues à Toxygène que contient noire atmosphère; 
on peut se demander si ces groupes sont dus exclusivement à l’actîon de 
notre atmos[>hére et si l’atmosphère solaire îTy cuire pour rien, ou bien 
si leur origine est double; en un mot, si elles sont purement Iclluriqiies 
ou Iclluro-solaîres. 

U Pour résoudre celle question, on peut recourir ii un certain nomlire 
de méthodes. 

it. Une des plus sûres est celle de la vilu'ation, dont rorigine remonte 
ü la lielle conception do M. Mîîeau et qui a été appliquée par \L Thollon 
et peiTeclionnée par M, Cornu* 

ti Elle paraît d’une application assez diflieile dans le cas présent. 

« On peut aussi observer la diminution d’intensité que subissent les 
groiijïcs h mesure qu’on s’élève dans l’atmosphère et, par des comparai¬ 
sons aussi soignées que possible, cl surtout par la grande pratique des 
observations, juger si la diminution d’intensité des raies permet de con¬ 
clure h leur disparition complète aux limites de l’atmosphère. C’est la 
méthode employée dans la dernière expédition au massif du mont Blanc 
{Grands-Mulets)* 

« On peut encore procéder par une comparaison d’égalité en installant 
une puissante lumière à spectre continu h une distance de Tarmlyseur qui 
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soit telle ^jue l’épaisseur atmosphérique traversée représenlc l’action de 
Fatjnospbère IciTCslre sur les rayons solaires aux environs du zénillu 
« Or, cette dernière circonstance s'est très licureuscmeat trouvée 
réalisée par les situations respectives de la Tour Eilld et de l’Observaloirc 
de Meudon. 

La Tour est i'i une distance de PObservatoire d'environ 7.700 ([ui 
représente à peu près Fépaisseur d’une atmosphère ayant même poids que 
Palmosphère terrestre et une densité uniforme et égale h celle de la 
couelie atmosphérique voisine du sol. 

En outre, ta puissance considérable de Fajîpareil lumineux installé 
actuellement an sommet de la Tour permet lait l’emploi de i'i nsi rumen l 
qui m’avait servi à Meudon et aux Grands^.Nhilets pour Je soleil. 

tf J’ai néanmoins lait u-sage d’une lentille coileclrice devant la fente^ 
a lin d’amener le spectre h avoir une intensité tout à fait comparable à 
celle du spectre solaire dans le même instrument. 

Dans ces conditions^ le spectre sV^st nionlré d’une vivacité extréme. 
la; cluiLiip spectral s’étendait au delà de A (1), 

« Le groujie H m’a [larii aussi intense tju'avcc le suleîl iiiériilion 
d’été, 

<( Le groiqw A était également fort accusé. 

On distinguait encore d’autres groupes, et notainmenl ceux de la 
vapeur iPcan; leur intcuisilé m’a paru répondre à l'étal bygroinélrique de 
la colonne atmosphérique traversée. 

U Aucune bande de Toxygène ne s'est montrée dans le s[iectre visible. 
Cependantt l’épaisseur de la couche troxygène t(‘aversée était éijiiivaleiTie 
à une colonne de plus de 260 m d’oxygène a 6 atm. de pression^ c’csl-à- 
ilire h la ju'ession pour laquelle le lube de notre laboratoire les montre 
avec une longueur de 60 m seulement, ou quatre fois plus jjetite* Ceci 
montre bien <jue [jour l’o.xygènc les raies obéissent à une toute aulre îoi 
que les bandes, 

<( En rtfet, tamlîs que pour les raies rexpérienee de dimanche dernier 
nous niuntre qu’il paiaî! inditTéirnt d’enqïloyer une colonne de gaz à don- 
silécunslanlc ou une colonne étjuîvaleule en poids, mais à densité variable^ 
pour les bandes, au contraire, rabsorptîon ayant lieu suivant le carré de 


fl) Les grüü|jt?K A pi li sont (las à l'ybsorplioii liai" l’osygèuc de 3'air. (xNotp ilc l’auteiir.) 
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la densité, le calcul monlro (|irii faiulrait, à la .suifaco du sol, uue épius™ 
seul' atiiiospliénque de [dus de km jiour les produire. 

« Je ne considère rexpéi icnce de dîiiiancbe tîej iiîer que comnie ajjpor- 
tant im fait de plus à un ciisendile d’études, lait qui demande à être 
précisé et dévelojtpé, 

« Mais il estcerlain, jmiu* moi, que la hauteur h laquelle la Tour du 
Chanip-de-Miirs peianet de placer le foyer lumineux et la puissance de ce 
foyer nous [uomellenl des expériences tie l’ordre de celles qui viennent 
d’ÔIre faites cl du plus haut iutérêl. » 


suit LA PR^:SE^XE DE L'OXYGENE DANS LE SOLEIL 

iSüTË Ana]TtosM;r,i>; rt bve-liciative de la note paÉriÉDELVTK, par M, J, Janssex. 

Depuis radiniralile apidicalion de l’analyse spectrale a rasli-onomie, 
011 sait que le soleil contient la [ilupai t de nos métaux usuels terrestres, 
et tout indique (ju’il est !c grand réservoir oû tous les cojqss qui coni[>o.seut 
notre système planétaire se trouvent réunis. 

Co[>cndant on n‘y a [las constaté la [.nésenee dhin coips dTuic immense 
importance [jour la pr{>ducLion et rcnlrelien île la vie à la surface de noti'c 
terre, à savoir : l’oxygène. 

M. Draj>er avait cru [louvoir annoncer la [irésence de roxygène dans 
le soleil d’apiès certaines expériences; mais cette conclusion a été recon¬ 
nue inexacte* 

Or, les raies de Toxygèiie se montrent dans le spccIre solaire et elles 
y forment des groupes importants nommés A, B, « (i). 

Ces groupes sont-ils uniquement dus a raclion de Eoxygèiie contenu 
dans notre alinoS[jlièrc f[ue les rayons solaires doivent nécessairement 
iraversei'j ou bien [iréexistenl-ils déjà dans le spectre solaire qu’on 
obliendiaîl avant rentrée de ta lumière solaire dans l'almospbèrc 
terrestre, et celle-ci ne fait-elle qu’en auginenter rintensité? 

'J‘elle est la question à résoudre, si on veut pouvoir anirmer ijiie 


(i) Üii üiiil qnc nés ^îroiijies dt raies sippîirtknint'nUnîen nii gaz 0x5géitc parce qifüii 
les objuriiteii fiiisEiiït pùSiseï’ aa faîsccau luiiiiijcux î'i travers un fabc suftisamaicnt lung ne 
eontfiiant que lîe l'oxyg^;jic pur* 
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roxygèiu', an nioinfî le! que nous le connaissons ilsins nos kiliumtoîros 
el dans l’atirjospin^re lerrestiv, existe ou nVxîste [>as dans l'almosphère 
solaire* 

üiq eoinmo nous ne pouvons porter nos instruments aux liniiles de 
i’atmosjiliii're, nous sommes oldigi^s dVuiiplover la méthode qui consiste 
^1 montrer que la diminution de rîntei^sité des groniies oxygénés dn 
s[}C€ire solaire est en rap[ioit avec répaissenr atmosphérique traversée 
(comme cela peut être réalisé par iVmpioi d’une haute slatioiu Je Mf>nl 
IManc par exenipie), ou l>îen encore en montrant que si on fait traverser 
h nn raisceau lumineux^ une épaisseur aUnospliériqne égale ou équiva- 
lenU' il celle que les rayons solaires traversent a une époque déterminée 
de raniiéc, en juin* [>aj' exemple^ et ;’i midi^ les gi‘Oupcs oldenns ainsi 
artificielienien! sont égaux en intensité à ceux du spectre solaire dans 
les conditions |précitées, 

(l’est juécisémeiil cette dernière condition qu\jni pnl réaliser eu ana¬ 
lysant h FOlïservatoii'e de Meiulon un l'ai sceau Inminenx produit an 
sommet de la Tour EilTcL car la dislance entre ces deux points est très 
apjiroclTée de celle qui représente tme épaisseur alinosjïhériqne équiva¬ 
lente comme ijuantité à celle de l'atmospliére lerreslrc, cTst-li-dire qu’un 
rayon verlical ti'aversant l’atniosphére tei'iestre tloil y é[ironver une. 
ahsoiqition équivalente h ccdle du même rayon allant de la Tour à Meu- 
don, en admettant hien entendu que rabsorplion est jirojiorlionnelle a 
la quantité pondérale d'air traversée, ce dont on s’esL assuré, d^aîlleurs, a 
Tégard du gron[>e de lignes A. lî, sf. Voilà tù qui donne nn intérêt tout 
parlîcniîer à rexpériencc laite en jBBç entre la Tour et TOLiservaloire de 
Meudoii (i), expérience i|u'il serait très intéressant de re|uendre dans 
lies couditions d'exactitmle plus eigoureiiscs et plus condiiaiiles. 


(ij ti l'farrrc ii'ta aiauthlü «i"' ^nae? si été faite aiais lair !M. iu(Tel ot flii’îî vt'tU l)î(.*ii 

l enoiivcka- [hh,u' ceUe ajiiiéi\ 
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IX, — ÉTUDE Dl*: [TAii^^OlîPTlOX ATMÜSPilÉiUÜUE 

DES HADÎATIDXS \TSIDLEB 

I>Ait UoJfSJ^HVATCON Si^ECTUALES DES FAISCEAUX ÉLECTRIQUES UE LA TuUH EiFFEL 

EX 1889^ 

par ÎM. A. CORNl, 


Il élail nalurel 8e penser (pie^ tians une [lircclioii horizouUilCi 
l'aliiius[8ière LeiTuslre absorhaft les Jiiéinos radiiüions et [iruduisait les 
ui^iues raies spectrales, diles iellurh/ms^ fju’on ebsei vo dans le sijectie 
solaire. L’existence de plusieurs groupes telbii'ifjues dons le speclre d’un 
biisceaii électrique projeté de la Tour EitVel sur JT.Ijjservaloire de Meuduii 
a été, en etVet^ signalée par >1. Janssen rendm de rAatdétidp des 

Sàencês^ t* CVIII, [>' présentée connne une déinunslralîon de 

rorîgînc Lerreslre des grouj^cs A et U, ainsi rpie de fjindrjues bandes 
dues il la vaj>eiij’ d’eau. 

-le me suis proposé de relever minulieiisement, sous une lorte dis¬ 
persion, la série des raies 'sombres observables dans le spectre îles 
faisceaux électriques émis du haut de la Tour, et de les comparer avec 
celles ligurées dans les cai Les spectrales tpie j’avais publiées anléiieiire¬ 
nient (i). Cela il, en outre, une vérification directe et précieuse de la 
niétiiode du imlnmement des ram qui m’avait conduit h distinguer indivi- 
diiellomenl les raies d’origine solaire et celles d’origine terreslre, dans 
les groupes de raies les plus compliques du sj>ectre solaire* 

L’étude a été entreprise à l’Eeole polytechnique, dans le local et 
avec les aiipareils qui m’avaient servi aux recbercbcs de spcctroscopie 
solaire. Celte étude, commencée le 24\ octobre 1889, en utilisant, d’abord 
simpieiuent, la liimicre du jihaie ii éclats du sommet de la Tour, fut 
poursuivie avec le faisceau d’un des projeeleurs de 90 tw de .MM. Bautter 
et Lemonnier, que M* Eiffel eut l’amalnlité de faire diriger de 8 heures a 
10 heures sur rEeole polyteehni[|ue du 27 octobre au 6 novembre, jour 


(i) Surlfifi rak'S telîuiriffHcà tftt'on observe dfiM le speclre solaire vùhinaÿe des raies D {Journal 
de CÈCùte polpiecftitique, I.MI* c::üiicr: \h bandes UdlurdpiCS, *, iï et A 

iLi spteirç jfv/airé de chimie üt ik phÿsiijUf, U* ai/rie, l. Vil, [j. ij-ioB, i&âlî]. 
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(lo la ci^Vture rie T Exposition universelle de 18B9 et de 
rexlinclioii des pmjecteiirs. La tlistance de In l'our ^1 


t 

l'Ecole, rclevde sur un plnn 
vij on ^.350 m. 


de Paris au --^ esLd’en- 

12.joo 



< 


L’ageiil cliargé du projecteur reconnaissait imivi^ïdia- 
te ment le point de l’iiorizon vers lequel il d levait diriger et 
maintenir le ['aîsccau. A cet effet, j’avais dispostL 
derneurtq près de la fenêtre de la mansarde du Pavillon 
<les Elèves ou étaient installés mi*s appareÜSj une grande 


O — 


B' 


S-== 


lenlille de 2) ^.at. de diamètre et de 45 cm de distance 
focale : elle avait été réglée, de jour, par ia condition 
d’amener l’image focale de la galerie supérieure de ia Tour 
dans le plan moyen de la flamme d’une îampe mo<Iéra- 
Icur qu'on ailumaît au crépuscule, ce qui permettait de 
vérifier le réglage. 

La réciprocité des foyers conjugués de la lentille 
assurail l’envoi d'un faisceau de lumière qui couvrait toute 
la galerie où les projecteurs étaient en batterie : Tagenl 
préposé à leur manœuvre apercevait dans la direction 
demandée un disqiu- cxlrêmemont brillant, impossible à 
confondre avec les poinis scintiJIants de Tljonzou. l u 
veri'c rouge întcr|)osé près de la Jlainmc rendait la distinc¬ 
tion encore plus facile, 

J’ui employé, suivant les circonslaiices, quatre .spec- 






troscopes de disjiersion croissante : 

1“ Un spectroscope a vision directe de Uuboseq avec 
écludle latérale; 

2'^ Un goniomètre llrunirer, muni de deux prismes de 
quai-lK et d'objectifs quartz-fluorine de 50 cw de distance 
focale j)Our la photograjihic des spectres; 

f Le même goniomètre muni d'un prisme de FlinL 
et d'objectifs Crown et Ffint de 45 cm de distance focale; 

4’' Enfin un grand réseau plan de Howland oLservé 
avec un collimateur de i f/i et nnc lunette de 1,40 



La fente du collimateur était éclairée jiar l’image du 


projecteur de la 
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LA TüLL DK TROIS CEATS MKTKKS 


l'onr l'oiioentrét; par un asLrüiiojniquo do \6rûf de dianiètre ol de 

2 ,JO iif de distance foeale* 

Les résu Hais ré|>ondirenl cntièremenl b. mon attente : pendant les 
soirées l’a vo rai il es, je pus faire une étude coniplèto des groupes tellu¬ 
riques A, H et D, d’abord avec une dispersion moyenne : mais ce qui 
in’imjjortait surtout, e^était de pouvoir utiliser la grande dispersion du 
spectre de deuxième ordre du lîéseau Jtowland; j"y suis parvenu plu¬ 
sieurs fois, ainsi que le témoigne le résumé donné plus loin des résultats 
oldenus dans chaque soirée. 

.raiirais désiré relever an micromètre tontes les raies sombres visi¬ 
bles avec celle grande dispersion : malbcurenseinenl le ciel s’embi^ima 
progressivement : la pluie et le broinllard augmentèrent de pins en plus. 
Je ne pus donc réaliser qu’impaiTaitemeut cette partie de mon pro¬ 
gramme, les pointés devenant cfiaque jour plus difflciles et plus pénibles, 
faute (Fin leu si Lé lumineuse. 

J\ir bonheur, er long travail est devenu en grande partie inutile, 
gnlce h la configuration oaractéristique des gron|>es qui reproduisaient 
exactement ceux de mes caries^ de sorte quhin petit nombre de pointés 
ont siifti jîonr assurer leur identification complète : c'élaîL, en délinitivc^ 
le but que je mVdais proposé. 


Ik'Siftftê de.^ réi^idhifs n/tknifs. 


J'extrais du carned d’oliservalions les principaux résultats de chaque 
soii'ée. 


24^ 25 ef 26 or/ohre 1889. ^— Premiers essais avec le spectroscope 
Duboseq a vision direcle : une petite lentille collectrice, puis rdijeclif de 
16 projettent l’imago linéaire du IMiare de la Tour sur la fenie. 

lîeeonnu ci relevé diverses rates biülantc.s des vapeurs métalliques 
de Farc électrique (sodium, calcium, magnésium), ainsi que plusieurs 
raies sombres^ sur le spectre conlînu des charbons dans la région rouge 
du spectre. 

comparaison de ces relevés avec ceux effectués dans la Journée 
du 27^ avec la lumière solaire, montre que les raies sombres représentent 
A, a et B. [A et B sont ducs à l’absorption par Foxygène de l’air; & par la 
vajjcur d’çau,) 
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ij ùvtobre. ■— lïcfàu le l'aîsceau du projecteur de 90 cm. Éclat admi¬ 
rable, — On lit iacîlcrnenl iin journal à la lumière venue du projecteur. 

— Spectre brillant. Lentille collectrice de 50 cm de foyer* — Observé 
beaucoup de détails sur B sur les raies aqueuses^ près de C et de ï), 
larjuelle est double et renversée. — Improvisé un essai avec le réseau 
Howland. — Aperçu les cannelures de IL 

29 wiobre. — Goniomèlre Brun ne i\ — Prisme de Flint (60''). — 
Ohjeclir de ib cm pour concentrer Limage du projecteur sur la fente. — 
Uclcvé, sur le cercle <livisé, les prîneipales raies dans les groupes A, et, 
B et qutdques raies aqueuses voisines de D; en outre, plusieurs lignes 
brilf.inlcs du calcium. 

L'éclat du faisceau devient asseï^ grand pour utiliser le speetroscope 
Bowland. Les deux raies D (vaj)ûur de sodium) sont, magniliques même 
au 2"** spectre : clle.s sont renversées au mjJieu de leur longueurj et bril- 
lanles aux extrémîlés. ’— Dans leur voisinage^ loulcs les raies aqueuses 
de ma rarte s’y trouvent îles ligne.s métalliques .seules, nalurelle- 

ment, font défaut} ; je les suis une h une dans le sperdre. 

.le puis suivre de même en délail la sti uclure du groupe B jusqu’au 
ÎP* doublet; au debL l’intensité lumineuse est ti^op faible. 

iPavûis d'abonl songé h relever toutes ces raies au niieromètre; tuais 
leur disposilion m’est si connue et la concordance avec ma carte si par- 
fa ite^ qne je ne croîs pas utile de perdre du temps et de me fatiguer la 
vue h faire ces pointés* 

Le groupe [dû à l'oxygène) est faible; il est surtout altéré dans son 
aspect ordinaire par l'intensité des raies aqueuses qu’il contient : toute¬ 
fois, il est reconnaissable; je puis suivre aussi les groupes de raies 
aqueuses situées entre B et 0 , que j’ai marquées comme teltes sur LAtlas 
de F levez* 

JO ocioùrû, — LMcIat du projecteur est très viL ~ Le groupe B est 
admirable dans le 2°"' spectre. — de vois au inoiris jusqu'au 1 i* doublet et 
les raies aqueuses qui suivenl, en particulier la raie très forte >. =695, jÜ. 

— Vérilicalion des raies aqueuses, prés de C* — Passé toute la soirée à 
préciser ridcnlitication du groupe s, très faible et altéré par la prédomi¬ 
nance des raies aqueuses* — En partantj je laisse le fil du micromètre 
sui‘ Lune des raies caractéristiques de a : le lendemain, è 2^*50 de l’aprés- 
midi, je consUvlc, avec le soleil, que c’est bien la raie ^ = 627,68 de et. 
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LA tol:î^ le trois cents ^[ÈTRES 


F’endant toute la soirée du }o octobre, l’inlensilé de la lumière était 
si grande (|uc, sans m’en apercevoir^ j’ai observé constamment, dans le 
2“* spectre. La disj^ersion était .si nette que dans le groupe voisin de D 
j’aî dédoublé la laie aqueuse ^92,26. 


51 oeto/jrû. 


t.e ciel .s'éclaircit ' 


Fair se refroidit et s’embrume. 


l’éclat est moins vif qn’hîcr. — On pousse ramabilifé jusqu’à m’envoyer 
simultanément les faisceaux des deux projecteurs : mais je n’en puis uti¬ 
liser qu’un seul, leur écai't angulaire étant trop grand. — Les raies 
aqueuses sont bcaucou]) [iioins marquées : les deux raies D en sont 
presque dépouillées. ■— En revanche, le groupe st devient beaucoup 
mieux reconnaissable. — Le groupe lï est très peu visible aussi bien au 
1" qu’au 2"' spectre. — Malgi'é la brume qui augmente, les raies viololtes 
H K sont visibles, et même la baiulc iiîtra-vîolette du carlione avec le 
goniomètre lîrunncr. —■ La fumée de Tusine électrique de la place du 
Panthéon gêne beaucoup. 


2 ?iOvem/ire, — Le)le soirée. — Addition d\m tui>e de Geissler h l’hy¬ 


drogène, pour produire la raie G comme repère dans le champ du spec^ 
troscope Uo^vland. — Vérification des groupes aqueux dans le voisinage 
de G, par comparaison avec celle raie et les raies brîllanles du calcium. 
Très bien vu le groupe a : l’éclat du champ est assez viT pour mon- 
ircr jusqu’au 4“'' doublet de s: et permettre d’etïectucr des pointés. — 
Mesuré la distance de la forte raie >. = é2"/ïb (oxygène) cl de la raie 
aqueuse X = 6293i4 sîluée au milieu du 2”" doublel de a; deux mesures 
onl donné 3^ 10 et j'i i au micromètre à lîl : le 4 rmvembre,la même mesure, 
effectuée avec la lumière solaire, a donné 3’105 : ridcntificalion est donc 


[ïarfaile. 

Le groupe aqueux de D est admirable; c’csl exactement ma carie : 
je dédouble 392,26. 

3 mreîîfhïT. — Soirée jduvieuse : néanmoins la lumière est assez 
vive. — Essai de photographie de la partie réfrangihle dn spectre. — 
Goniomètre Prunner. — Lentille collectrice en quartz fluorine.Double 
prisme de quartz au minimum de déviation sur la raie violette 423 du 
calcium. — Obtenu to sjjectrcs violets ci ultra-violets sur 4 jjlaques à la 
gélatine. — Poses variant de cinq secondes h deux mi nu les. — Aucune 
bande tellurique. — On ne voit que le spectre conlinu des cliarbons, les 
deux l>ande,s cannelées brillantes du carbone, les raies bi illanles II et K 
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J 11 civicium, ll'K' du Fa] ii mini mu cL qiKîlqueïi autres. — Conlraircuiont à 
ce (|u’oii anraît jtu croire d’après lYdul înétéoroiogique, le spectre ultra¬ 
violet est assez étendu ci tic parait limité k la longueur iroiide /. = 329 que 
par l’absoi'plion des glaces rcniianl rouverture du projecteur et du dél'aul 
(le réOexiou uiLra-vîülelle du miroir concave en verre argeiitén 

4 noiemùre. — Un peu de brume cl de fuiiiéc de rusine <lii Panthéon. 
— Les raies fujucusos voisines de I) sont redevenues bien visibles. — 
Pointés îuicrométrifjues d’ideati final ion. — Vérifié rexisience de la raie 
Eujuciise 5 — > 8 bj -7 *pd tlouble pi'esf[ue une raie du fer sur ma carte et 
<pie lé ù/îlfincemmf de celle dernière découvre neltcmcat. — Lien vu le 
grou[>e «, mais rien de jilus que précédemment. — Le groupe U esl très 
beau, en ouvrant la fente. A[)érçu la raie aqueuse À^692^^7 entre le 
io“" et 11'”' doublet el celles qui empâtenl le 11”*', h savoir >. = 692^^1 ; 
692,83 ; 692,89. 

5 72omiiù/(\ — Pluie toute la journée; brouillard ic soir; le faisceau 
]»résenle une couleur très jaune. Xéanmoîiis la région ronge du -sprclre 
est assez brillante pour ([ue jhne ]ui faire une assez longue série de 
pointés entre H et fU 

Les 34 pointés micromélriqnes ont été réduits eu longueurs d'onde 
eu [>i'enant eomme Je[ière la raie G (>. = 646,18) empruntée au tube de 
Gcissler et mic raie brillante du calcium (643,81); six autres raies biil- 
IcUites du calcium oui été identifiées avec des raies métalliques solaires 
et les anlres raies sombres avec celles que j’avais luanpiées comme tellu¬ 
riques sui' la planche de FAllas de Fievez et sur une carte inédite que j’aî 
eonstruitc autrefois avec le concours de M. Obrecht, 

6 itovemùre. — îi^oirée brumeuse. — Lumière pâle et jaune. — Haies 
aqueuses très cflacées, — Elles Tétaient déjh li 2 heures de Ta près-midi. 
—' Aucune observation utile. 

Après la clôture de ces soirées d’observations, j’ai demandé au 
Bureau central luétéorologiquc les données recueil lies au sommet de la 
'Tour se rapportant ù Fétat de l’atmosplière du 28 octobre au 6 novembre. 

Les variations de température et d’humidité sont trop faibles pour 
intervenir uUlement dans la discussion de la visibilité des raies spec¬ 
trales : la direction et Tintensité du vent paraissent avoir cxcreé plus 
dhiiil uence. 

\'oiei les chifIVes (pii m’onl été transmis : 
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En j<!‘sniTn^^ les nnes iu|ueuses ont été lanlôL pins visibles, tantôt 
moins visibles que celles de ratiiiosphèrc sèche (bandes A, B, «) : la 
variation de rhumidité de Tair et îa direction du vent expliquent naturel- 
Icmcnt cet ciïeL 

Les raies de l’almosphcre sèche ont lonjonrs été moins marquées que 
dans le spectre solaii'C : cela lieiii a la faible distance (4.^)0 ta) parcoui'ue 
parle faisceau lumineux comparée a celle que [>arcoiJit le faisceau solaire, 
Taslrc étant niéine supposé au zénith. 11 esL eu Ldlel^ facile de montrer 
que la niasse absorbaiüe des 4.350 ut n’est guère ]dus de moilié de celle 
conte nue dans une colonne verticale de même base sMlevnnt verticale¬ 
ment jusqu’aux conlîns de l’atmosplièrc* Le poids de l’almosplière sur un 
mètre carré est, comme on sail, égal au poîils d'une masse de mercure 
de même base ayant 76 an de lianleur, c'est-à-dire 0,76x1 /y/ 

= 10.33 J /-ÿ. Le mètre cube d’air à la surface du globe pesant 1,293 
la bauteur verticale d'une colonne d’air de densité uniforme serait de 

i0035 


1,2 


9} 


= 7.991 nt. 


La colonne horizontale de 4,350 m ayant même base, contient donc 
une jnassc d’air plus petite dans le rapporl de 4.350 à 7-991, c’esLà-dîrc 

de I à 0,544, rapport un peu plus grand que— Il n’est donc pas étonnant 

de voir les raie.s des bandes A, B, s relativement moins sombres (|UC dans 
les observations solaires où Taslre est voisin du zénitli. et, à plus forte 
raison, voisin de l’iioi izon. 
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CONCLUSION 


H iltis observations spectrales résum<ies d^dessus, <|iiii près 

de <léu.v cents raies sombres, produites par rabsorptioii atmosphèriipic 
des nidialions d’uoe source île Inmière terrestre ont été idenlidées intü- 
Yiiluelfeiïicnt avec les laies dites telhif'if/uea observées dans le spectre 
solaire* L’origine atinospbériqne de ces raies est donc surabondamment 
vériiiée. 
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CHAPITRE V 


EFFETS PHYSIOLOGIQUES DE L’ASCENSION A LA TOUR EIFFEL 


MOniFICATIONë HANS L’AGTIVIÏIÎ 


DES ÉCHANGES RESmiïATOirtES DË L’ûîiOANrSME 


TRAVAIL MLGANIOUE DANS I.A MONTÉE A Pi ED 


Pnr k> fy A. ïlfisocoi'E, 

Uiivclctîr a<IJnint «tu Laticnmloiri? tir; PliywliUK' 1iio^opfM|iiF <1*' ]’Éc:al(^ 
(Içü IlntiEciS-ÉitiiiT^B nii ('oîlf gi? <èo r’jvnu'fi. 


Introduction. 

Lorsqu'on inoiito par les ascenseurs à la lerrassc de la 3 " plate- 
l'orme de la Tour l’organisme est influencé par les différences 

de l’alliludc^ de la température, de la ventilation; mais, quelle que soit 
la variation de ces condition les ingénieurs, les employés, les visiteurs, 
tous ceux qui soiït trEinsportés en ascenseur au-dessus de la 3 “ plate¬ 
forme, là oii sont situés les laboratoires, ont constaté qu’ils éprouvaient 
une impression en général analogue. La respiration devient plus ample 
et plus facile; le pouls bat [dus rapide, puis devient plus régulier et plus 
résistaiiL En même temps, ils ressentent un sentiment de bien-être, 
d'activité générale, d’excilation, La satisfaction d'un isolement sur un 
plateau oi'i se développe un aussi vaste liorizon, et où régne un air d'une 





pureté cl particulièiement vivifianl^ délcniiiiic, principalement 
chez les femmes^ une excitation psychitjne sc traduisant par la gaieté, 
(les conversations aniinées, joyeuses, le rire, l’attrait irrésisühte 
monter plus haut encore, jusfjii'aii drapeau, en somme une excitation 
générale rjui rappelle aux voyageurs celle rpie provequaîenl chez eux des 
ascensions dans les stations de hautes inonlagnes. Pour peu que le 
séjour au sommet se prolonge, cette impression s’accenLne. Il se produit 
une sensation d^appétit remarquable; en môme temps, l’esprit étant 
occupé par ce splendide spectacle, la notion île la durée du séjour 
s’aiïtuhlil singulièrement, alors s*augmenle le désir de prolonger le re[)os 
et ceUc contemplation. 

Ces etTets, dus h un transport rapide et sans fatigue dans une 
couche atmosphérique située h joo m au-dessus du sol, dont elle est 
complètement isolée, méivitaieni d’étre étudiés avec soin. J’ai fait, dans 
ce but, de nomhrenses observations qui m'ont fourni des résultats înté- 
imsaufs que l’on ne pouvait soupçonner a pnOîL J’exposerai ici la partie 
la plus importa 11 le de ces recherches en étudiant successivement les 
princij)aux phénomènes de modîhcation dans la circulation et la respira¬ 
tion. J'examinerai surtout les modifications [u-oduites dans un des phé¬ 
nomènes physiologiques qui les résume toutes, l’activité de réduction de 
l’oxyhémoglohine, c’est-à-dire l’activité des échanges respii'atoîres entre 
le sang et les éléments des tissus. Les résultats obtenus par cet examen 
spécial sont bcnucouj) pins concordants et plus démonslraliis que les 
constatations de la fréquence du pouls et de la res|uralîon. 


S i. — Travail mécanique dû à rasceusion à pied. 

Kn étudiant les phénomènes relatifs de la réduction après une 
montée h pied par les escaliers, J’ai eu l'occasion de faire des obser¬ 
vations, qui MC sont pas sans inlérél, sur les conditions dans lesquelles 
s'effectue cette montée et sur le travail mécanique qui y est développé. 

Je ferai remarquer que la Tour, par le développeinenl exceptionnel 
d’un escalier presque continu, se préic particulièrerneiil bien à des 
recherches de ce genre. 

C’est le résultat de celles-ci qui est indiqué ci^après. 
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l'FrFTS riîYSiOLnriïQi'E? de l'ascension 


A. — Travail ïmcmik/ue dû. d h 7mnfée. 

La moulue a pied h la ÿ jdate-forme de la Tour comprend une 
ascension verlicale de 277 et un parcours horizonlal sur les escaliers 
et les plates-formes de 438 suivant le tableau ci-dessous. 

Tuhkdïi damées r^ïkfwrs ta inanté*^ û p'n^d. 
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Ces chiiïres vont nous pennettre de calculer, pour un homme d'un 

poids moyen de 70 kff^ le travail mdeani^jue rpdil doit développer pour 

faire rascension des divers étages en tenant compte {le sou {icplaccincnt 
liorizontal; nous en déduirons son travail en kîlogi'ammétres par 
seconde, en faisant intervenir le temjïs de rnscension* Ces calculs nous 
amèneront <i une évaluation du cliiiïre du travail dû h la nia relie sur un 
terrain horizontal, donl la valeur, malgré tous les Ira vaux faits è ce 
sujet, reste encore assez incertaine. Parlons d’aliord des fa ils établis par 
une suite déjà longue d'observations. 

Le temps miîîiai de la montée t>ris par les ouvriers de la Tour, soit 
pendant la construction, soit pendant Texplodation, esf de : 

A la i™ piole-foTinv, 0 minulcs. 

iiilfrnuHtiaire.. 21 — 

(terrassé) , .. lio — 
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Ces diverses dnrc^^es coiTespondent les unes et les aiHi'cs ^ une 
vitesse moyenne verticale de o, r5-^/^^(i).Mais elles amènenl, surtout pour 
la pkite-rornie, de l’essouRlement et de la lïiligue; toi lei imrfiU ne 
/iOftnftii se pr&ùmf/er. Aussi trouvons-nous tout à Tait c\agér<î le cliîfÎTe 
0,1) (juc l’on trouve dans la plupart des ouvrages traitant du travail 
mécanique que lliomme peut produire, eomine la moyenne dkiiie vitesse 
pouvant être mainfenue jiendant 8 heures (Courtois, 31 o/eiff'ÿ nniméSy et 
autres), La Ta ligue esl déjà lïien moindre avec la durée habituelle de 
45 minutes prise par des hommes moins exercés* Néanmoins, le per¬ 
sonnel de la Tour estime qu’on ne pourrait, même normalement, main¬ 
tenir celte durée pendant un travail Journalier de 8 heures, et il pense 
généralement que rhonimc, [>our ne pas éprouver ii la fin de la journée 
un excès de fatigue, ne pourrait etFectuer plus de 8 montées par journée 
de 8 heures de travail, soit une seule montée ]>ar heure. C’est sur ces 
données d^unc expérience ])roJongée que nous opérerons* 

Pour un homme dont le poids moyen est de 70 y compris 
vêlements, le travail mécanique total comprend celui dé k rascenslon 
verticale des 277 m, soit, sans aucun conteste, 70X277=19.590 et 
en j)lus le travail dû h son déplacement horizontal sur un terrain [>lat de 
4^8 nt. Ce travail est luen plus difticile h apprécier que le premier, ci 
demande è être étudié avec quelques développements. 

Ce mouvement horizontal ne peut se [irodnire que sons l’inlluence 
dkine force lioidzontale dont le point dkqqdîcalioii se dé[dacc à une 
vitesse dé 1er minée et qui produit un eerlain travail juécani([ue en 
s'ajoutant au premier* 

En appelant F cette composante lionzontale de la marclie, c’est-iVdire 
leilort horizontal que rhomme doit développer pour eniretenir celle-ci sur 
un terrain [ilal, le travail total cfîectué, cx[niiné en kilogrammètres, est : 

+ I’X 


■;i) naiüSi !cf> obâOVViilions qiir j':l] iViiltïs (voii’ LtliEt^au iMinjaité é'osroTisîon n 

Alt- i 1 (‘pnssAc [>[11* k? rv Fjcan(:{>isj {jai ent iiionlê on TnUuU(’s* e?l |>ar ile'nx Alndiïinlsj. 
MM. Dnlininel ol Murer, qui sojit tiiotiLAs en aij niitnUes. Co sonl, si nui ronn^issanee, les 
liiirêes |e^ plus encirlçs <jtii nicnl élé l'éollSêes. 

Ltî r(‘h>|ji-e vovîij'enr D'AbadiC, de 70 ans* n fait liii'mèiiio une obsoj’vation d'as- 
reiisiun aussi Jafiide fjiril pouvait l'elTcctuerr FMc n été tic 3*1 niiiuiles. 

l'üi’ eorilrc, la tltii’Ae tic (jo luiuules a ële ii-alisA^e ]>ar deuv; étutliaut? t-ii rnëdeeine c[L]l rc 
pi'oposaieuiL d'Avilor la faliçnc (observations 11^* ^lî- 
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lV:>nr se rendre compte de la vaJeur de la composante horizontale 
de la marclic (jucnous avons appelée on peut rccherclicr une équivalence 
entre le Ira va il total ci-dessus et celui résultant du dé[daccmenl d"un 
marcheur sur un terrain plat [ïcndant le même temps. 

M. Courtois^ ingénieur des ])onts et chaussées^ donne, dans son Tradê 
de^ /tioleitr^ ftnimés, la vitesse de i ,6ocomme normale moyenne pour un 
voyageur sans fardeau sur une bonne roule plate. Cette vitesse correspond 
suivant le rythme normal t'i jo pas doubles de de longueur et i un 

parcours de 5,760 îtt à Tlieurc. Elle peut se prolonger pendant liuii heures, 
soit qb Âfit dans une journée. 

Nous estimons qu’au point de vue de la dépense d'énergie musciitaire, 
on peut assimiler ic travail journalier des 8 ascensions dont nous avons 
parié à ce parcours horizontal de 46 pendant le même Lenq^s. 

Or le travail pendant les ;5/>otry' de la marche horizontale est de 
Fx [,60X 5.600, soit F X 5,760. 

t^i Ton admet réquivnleiice que je viens d’indiquer dans le travail 
moyen d^unc montée et celui d'un parcours horizontal de 5,760 on aura 


l’égalité 


d’où : 






r = ^ A (î ■; [ 1. 


v\vcc celte valeur de F, le travail de l’aseension dù au déplacement 
horizontal sera de 3,80x458= i .664 . 


(1) Kiî tjOMS l'E'iMa'latit au i'IîiIjIj par le jn nftssiciir Mnn'V rl liriiiPiiv). 

t?E( irnrrtiil c/fettué dans in foctnnçtion de i liemme il Variaiioas dti inécaniffuc 

d^jnensv dam fes diicr^c$ athircs^in Cûmptü& rendus tk f Académie (ks Sciences, l. Cl II, notts 
vnydiis {|iiy l(! travîiîl iia'^'fiiiicinc: propi'ÉMin.^nt nlitUans la iiiarrhc Isori/.ntitale, clims tes coiiiii- 
liüiis iiii:|ji|i!«''os, ù savoir 70 doiihicf? jias |>ai' iiiSimlCii ü %in par tloiiblc pns, J.iî 


travail par tioroïKlc csl donc dr; Ti X 

l,a vilüsso rêEdjVcîi; cette àtlui^i vIeiiiI ilo i^do m, Ir Iravail par seconde est île I’ X 
on n ilonc = T X Uliu, d on l-'= :î,{r> kif. 

Ee cliitrrcesl pi-i^squa Itlonjnine il ctrlui de 3,8u que nous avons dêlrrniiiir par des 
(>bser%‘:Ujoii's U'iieî nrUrc ditVérétiU 

Nfiits afoiilerniiis^ r^ue (loiLS cViivons |ias lenn enmpto dit O^artfiJ! physîûl&ghinc, dê aux 
oKcithUioiiË» vcriit ates atlei-nnliv(‘S dn f-ridre de f^ravîlr, ifiii, ini pniiit de vue iln liaviiit 
iiK'caïuqnç, ilfnnnnd nnr soiniiie millo, l'ini tl<E res IrEivîin?; étaiil JtcgatireH’anlIre posîlif. Kn 
ajniilüiil i‘es deux travaux dus îY l'osciliainïii, ■rpie l'on pmit |j|ij siViin^iipieiiieiU eunsiilii'rer 
eointno s'additîonnnrU, on tronverEiit pour Iei niiirrlié un tnivfi'U suiMdi'niLeiihniT, d'iipi-èM 
M. Mai'cy, ite y kÿm par pas. l.ii ctjîlTi'c sinalogiio n'a pas eurorc^ élc tlulurminé, a notre 
connafssaiite, spécialeiiichi pour In nu}id,’,e il’un esealicj-. 
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En y ajouUnl le travail suivant la verticale, soit 19J90, le travail total 
de rascension sera de [9.390+ 1.664=: 21+0^4 pendant 3.600^^ soit 

par seconde ”7^“ — ) 

Ce cîiiiïVe est très voisin de celui de 6 Itf/t/t par seconde généralement 
admis pour la force huniaine représentée par raclion <le Tkomme sur imc 

manivelle, et un peu au-dessous de celui de j soit — de cheval, qui 

figure dans la |dupart des ouvrages. 

On peut observer que les chifîres qui précèdent correspondent [>ai' 
heure à une ascension verticale de 277 fn, soit i\ une vitesse de 0^077 uf 
par seconde. Ce chilTre est è peu près la moitié de celui do Tau leur déjè 
cité, \L Courtois, qui le porte ii 0,15 iti pour un travail moyen prolongé. 
Ce dernier chiffre conduit à des conséquences tout h fait erronées sur le 
li'avail de F homme montant un escalier. 

Cette valeur de 0,13 m obtenue momciilanémcnt par les ouvriers Irès 
exercés, qui font l’ascension en une demi-heure, est b. [hui près un 
maximum, mais nullenienl une moyenne. 

Avec ectle vitesse, le travail des ouvriers est double du précédent, soit 
I par seconde, ce qui est certainement un travail excessif au delè 

des forces humaines. 

On peut doue dire que le travail de rascension par les escaliers est do 
6 par seconde pour un travail conlinu et peut être porté à îi h/m 
environ pour une ascension unique. 

IKunc manière générale, en désignant le [H>ids de Thomme par P, la 
hauteur d’ascoiision j>ar 11, la dislance liorizonlale parcourue par l), et le 
temps en secondes de l’ascension par/, on aura l’égalité : 


l\ 11 + l'\ [>= i,r.ÉK F. t. 


d’où : 


1 = 


V. \]_ 

I jlW* I — P 


et le travail 1' par sceonde sera : 


T = l(IM. + l,.|.)=l+(. + .^,,+ïj) 
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On trouve : 

]■' =7i 8 % i"i T = IÜ.5 

C’est avec cette foriniilc que sont calculées les valeurs inscrites dans 
la dernière colonne du tableau n" 2* 

Le ti avail suivant la verticale est Indiqué, dans l’exemple que nous 
venons de prendre, par les cliifFres de 1^,975 kf/i/t, et le Iravaîl suivant 
rhorizonlale par 5,416, qui sont dans le rapport de 5,50 il i. 


B. — Tramli dans la descenie à pïed. 


l*our la descente a j>ied, nous avons, comme pour la montée, consulté 
le personnel de la Tour pour lequel une expérience prolongée a donné les 
résullats que nous allons relater, 

La descciile par les escaliers de la y plate-l'urme au soi exige une 
durée normale de 14 a 15 iniiiutes, pour iic pas amener de fatigue s[>éciale» 
L’allure de eette descente est, au point de vue des elTorts dévclop[ïés, tout 
a fait coinparallie 11 celle de la moulée en 45 iniiiuLes. Le rapport de la 
vitesse de la moulée h celle fie la deseente serait ainsi de 1 ii 5- 

Ce lOjiport de i à 5 se main U eut pour les allures vives un peu 
exceptionnelles; la descenle en effet peut être réalisée dans une durée 
de 8 minutes seulement, et comparable aux 25 minutes de la montée 
rapide. 


Dans la descente, le ti'avail mécanique est faible et le travail est 
presque en entier un travail physiologique; or, celui-ci doit même être 
assez élevé en raison du rappoit de la vitesse de la moulée a celle de la 
descenle. 


On verra dans un chapitre suivant des exemples des résultats produits 
par la descenle à pied sur l'activité de la rédue Lion. 

Des rccbcrcbes plus mullipliécs sur ce point seraient très inlércssaules 
et nous nous proposons de les réaliser proehaînemcjiE en faisant faire des 
montées d’une manière continue pendant toute une journée, les descentes 
se faisant par les ascenseurs, et en cfîectiiaul peudaul une autre journée 
uniquement des descentes, les ascenseurs servant aux montées et pour 
les rejtos. 
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^ 2 . ■— De Taotivité de réduction de i^oxyhémogloblue* 


Pour bien comprendre l'imporlance de cette étude, il est indispen¬ 
sable de rappeler en quelques mots les données sur le réle de l'oxyhémo- 
^lobinCi. et les transformations qu’elle subit dans roi gaiiîsine, 

L’tiémoglobine est la matière colorante du sang. Cette substance 
renrerniéc dans les globules dn sang, auxquels elle donne une couleur 
rouge, irnrerme tout le fer du sang; elle doit ii sa combinaison peu stable 
avec I^jxygone son rôle d’agent vecteur de l’oxygène dans les tissus. C est 
elle qui, se chargeant dans lespounioiis de l'oxygène de Taîr, le transporle 
ïj travers le syslèuie vasculaire dans le cœur, les arfères et les capillaîn^s, 
distribuant son oxygène aux ciéments dc3 tissus. Dans cet échange entre 
le sang cl les élémcnls organiques, qui représente la respiration inlcrsli- 
ficlle, l('S principes constitutifs des tissus s’oxydent aux dépens de 
rhémoglobiiie, rpii, leur cédant son oxygène, est cllc-niéîoe réduite. Cette 
hémoglobine réduite, qui donne au sang veineux sa coloration foncée, est 
ramenée aux poumons pour y faire une provision nf>uvellc de roxygène 
indispensable à la vie. La quanti lé d’Jiémoglobinc oxygénée ou oxy hémo¬ 
globine, à Télat de sanlé^ vainc entre 12 et 14 p. loo du poids du sang; 
du rt‘sie, la idchesse de ccUe humeur en oxyhémoglobine corrcsjïond au 
ptjids du l'er et est proporlioiinelle, non scnleinont au nombre des globules, 
mais aussi à leur volume. 

Chez les anémiques, la quantité d'oxyliéirioglobine diminue; elle est 
de 10,9,8,7 p. 100, suivant le degré de Fanémie, mais peut descendre 
à 4 p. 100 cl moins encore dans les cachexies: ^:lle s'élève au conlraii'C 
à 11 p. 100 dans la pléthore. 

L'examen spectroseojiiqiie de rhénioglobine, lorsqu'on éltidie dix 
sang pur, non dilué, sous des épaisseurs variables et graduées, dans tin 
bcmalijscope, démontre plusieurs bandes d’absoiqdioii dans le spectre, qui 
pcrmeltenL de distinguer Foxyliénioglobinc île Fliémoglobinc réduite et de 
ses divers dérivés. En résumé, le pbénomèiir caractéristique des deux 
bandes, situées dans les plages jaune et verte ncRenienl déliinilécs^ faciles 
ù délinircLii mesurer, sert de base k Fbématospcciroscopie. 

Lu quantilé d’uxyliémoglobine est mesurée par l’analyse s[>ectrosco-^ 
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pîf|iic do quc]i]Ui‘s gouttes de sang placées dans une petite cuve capillaire 
appelée hémaloscope. C'est également au moyen Je rexaineii spectros¬ 
copique du sang circulant dans le jjouce que Ton apprécie raetivité de la 
réduction^ c’est-^Vdire le temps nécessaire pour que l’oxyhémoglobinc 
se réduise dans les tissus^ abandonnant aux éléments cellulaires la 
quantité dVjxygèiie qu’elle contient, phénomène qui constiltie ki respiration 
interstitiel le, phénomène d^éclianges gazeux entre le sang et les tissus. 
L'activité de la réduction dans les conditions physiologiques varie dans 
certaines limites. 

Cette activité est augmentée parles efforts, la marche, les ascensions, 
les exercices do gymnastique, d’équitation, d’eserîme, de bicyclette, 
condition de ne pas atteindre la fatigue exagérée et le surmenage qui 
amènent le ralentissement des échanges. 

Elle est diminuée d’une façon permanente dans certaines maladies, 
telles que les anémies, la chlorose, les cancers, etc, Elle peut être régu¬ 
larisée pour une médication appropriée. 

L’appréciation de la quantité d'oxyliémoglobine et de l’activité se fait 
par la métliode hématoscopîque qui porte mon nom(i}. 


— Modifications de Factivité de réduction de Toxyhémoglobine 
dans les ascensions à la Tour Eiffel. 

J’ai jiris plus de 6o observations en les variant de façon è étiulicr les 
effets produits : i'’ par Fascension mécanique eu ascenseurs; 2"* et par les 
montées a pied par les escaliers, h diverses hauteurs; 5'’ par la descente 
des escaliers à pied. 

A- — 3Ioniée<Ÿ par les ascemetfis. 

Les observations sont, au nombre de 28. Les détails en sont réunis 
sous forme du tableau iF i. 


(i) A. ïlé.vociiviî. — intUheiîe nouvelle lUnnalyso {îii s Fin g, 

reinploi (Iti ftperh o^^coiic [('ùmptes rendv^ tie& ^ancefi de dts Scimees, (UU, n* 18, 

5 novemlm: iSSti, et L CVI, 9 janvier et avril i838). 

A. llÈ3,ocDU]::. — SpfcOû!iva;?te — I Spcelroseopie du sang; H. S|ieclrosfoiiie des 

or^ane^i «les (issus et des luimcui's; HU S|»erlroscoi>iû de l’unnc el des ]jifîinents. EncÿctQ- 
pedic seîentifiqtie des AiVfe-nufBiciire, :i veluiiies, Massou et Gaulhicr-\"]llars. J^iu is, 1S95 et jSyy. 
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Comme exemple, nous re[sroihüsons les rs.^siiHats cUtinc des ascensions 
pratirjuées le 24 août rSSç. 


Ol>s. 3. — D' PorTOü-ïïuPLESüV* Quaalik^ d'ûxyhcmoglobinc, 11 p. îoo. 


I>ur^a ActiTiUÎ 

da la rdducliûn. d« En K-ducliDn, 

En bas ........... o.Oi 

En liant. Bu/ 0^(58 


OI>p. U — MA^AVEnv, 30 ans. Quantité d’ôxyhémoglobine, 11 ,5 p. 100. 




Uuréo 

AcikVlUl 

En 

ha9. 

.... 7:7 

^h7\} 

En 

haut... 

. , , . 5:7 

1,10 


ObSn ô. — Péro Rn., doniiiûcain, ftfj ans. Quantité d'«xyliéniOgloInnc, 1^ p. 100. 


Dur^c AdlivJtd 

En bas .. tn/ i,iO 

En haut.. . 5(7 


Ces observations et toutes celles qui figurent au tableau montrent 
que cliez des individus à quantité d’oxyhémoglobine diirt'rente et (Tune 
activité variable, rauginentation de ractivîté est un Tait constant. 

Une autre observation démontre la persistance de rauginentation 
de l’activité pendant deux heures de séjour à 28j m et même après la 
descente. 


Obi^. 7. —‘ A. IL Quantité d’ox}hémoglobiiin, 11, 

sans on’ét, par les ascenseurs. 

5 pour 100. Ascension rapide 

ActiTÏtri 

En bas 

70* 

0,80 

En hniiL ^ . 

(m -7 

1 ,<K> 

En haut (io''35) ...... 

w 

l/|0 

En haut: (îPon) ...... 

^|0' 

1 JtO 

En bas (îP';m>}. 


l/lÙ 

On voit que raclîvîté augmente de 0,20, 

pui* (Jco/k>, 

cL reste très élevée jmqu'après 


la <l(‘!>rentc en lias de la Tour. 


Le détail de toutes nos observations est donné 
qui comprend les résultats de 28 observations de 


dans le tableau n'" 1 
montées en ascen¬ 


seur. 


































Tabirau n 
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Examinons les conciusions gt^îtitirales qui résultent de l'étude du 
lahlenu dVnsernble : i* sur les 38 cas, Taclivlté est augmentée 26 fois. 
Il n'y a que deux cas de diminution de l'activité, et encore est-elle très 

minime (0,18 à 0,1 j), et elle doit èlre attribuée à une influence morale 
(vertige 011 état nerveux 1. L’augmenlation peut donc être considérée 
comme la règle. Elle varie de Ojo8 ^ 0,54 ; la moyenne est d’environ 0^28 
(elle a atteint cjcecptionnellcnieiit r^i 5 dans une observation, n'" 23), 


B. —■ AûdmM de /a dans fes moniéex h pind. 

Comme exemple des phénomènes produits dans la montée A pied, 
je reproduis trois observations qui ont été prises le 26 juin 1896 à la 
suite d’une conférence faite à la Tour en présence du professeur Proust 
et de ses élèves du Cours d'hygiène A la Faculté de médecine, réunis au 
nombre de 80. 

Obs. 48. — M. étiidîaut en médecine^ ans. Oxjliéjiioglobit^e, \ t p. 100 . 



Dur^O 

ActirilA 

En bas.. 

(ki* 

o,tp 



1,10 


— M. DiEiAURf., étudianl eu médecine, 37 ans. Oxyliémogloîtiiio, 11 p. lotx 

Durd<!i Activité 

En bas . fô' u,8o 

En liaul... Su" i,a 5 

Oi>s. fïo. — Mr McitER, étudiant en médecine, 011?. Oxyhéinoglobine, na p. 100. 


En bas?.. 80^ 0,73 

En haut. . 3r/ i,û*) 


Dans ces trois observations, nous notons une augmentation de 
TacLivilé trè.s importante de 0,20 è 0,34 et 0,45, en d’autres termes du 
quart) du tiers, et plus de la moitié de Taclivité prise au départ* 

L’élude du tableau ir 2, qui résume 26 observations de montées à 
pied, permettra d’apprécier les variations qui se sont, produites dans les 
diverses circonstances* 













Tubimu « 

















































































En examinant ce labicau au point de vue de Inactivité de la réduction, 
nous trouvons cjuc celle-ci n’a été diminuée fjue dans 4 cas sur 2). Elle 
a été au contraire augmentée dans tous les autres (19 cas). L’augmen¬ 
tation de l'activité est donc la règle. La diminution ne s’est produite que 
dans des cas d’essourtlement, c’esLk-'dire de surmenage dû à Teirort trop 
rapide ou trop intense, ce qui s'observe d’ailleurs dans tous les exercices 
physiques exagérés. 

L’augmentation de l’aetivRé est h peu près la même que pour la 
montée en ascenseurs, quoique ayant une tendance à être supérieure. 
Elle varie de 0,04 h 0,60; elle est en moyenne de 0,29. 

Le minimum de 0,04 coïncide avec un certain degré d’essourflcmenL 
l.es deux maxima 0,55 et 0,60 ont coïncidé avec une ingestion préalable 
de café concentré. 

Il semble donc qu’une conclusion s’impose : dans rascension 
passive, l’augmentation est certainement due à rinlliience du changement 
rapide du milieu, tandis que dans rascension active, le travail produit et 
l’exercice mnsculaîic donnent bien ujic augmentation, mais celle-eî n’est 
pas aussi prononcée qu’on pouvait le supposer. 

l/intlueuce du milieu ambiant semble à elle seule avoir une impor¬ 
tance à jum près égale è celle de la dépense d’énergie musculaire, com¬ 
binée avec celle du milieu. Ces deux influences n’agissent pas nécessai¬ 
rement dans le même sens, ainsi que le prouvent le,s quelques cas où la 
diminution a été observée. 

C’est une des raisons j>our lesquelles il ne nous a pas été possible 
de trouver une relation en Ire le Iravail mécanique produit par la montée 
à jned et l’augmenlalion de racliviîé. Ces études demanderaient h être 
poursuivies et laites sur un beaucoup plus grand nombre d’individus, et 
dans des conditions encore plus variées. 

» 

■ 

C. — J)escünie>s à pkd. 


Il nous a été possible dans quelques observations de constater des 
modifications de Laetivité de la réduction dans là descente à pied. Voici 
le tableau résumé de ces observations : 















EFFETS rilYSlOLOGlQCES DE IvAS CESSION 20y 

Obs. lâG inaf!;. — SciiLEMJiiîn, ascension en 15% descente cii 



rouis 

Durâa 

MoiilikatLon do l'A«Uvit^ 

En haut . . 

. , . , tïH 

iP' 

4-0,17, par la montée. 

En bas . . . 

"(ï 

P ■ É ■ J 


4-0,25, par la dcscciile. 

Obs. ^|0, 27 mai’s. 

— lîEX S-AUDE, 

oscension en 

45% desctnilc cil tib'. 


Pouls 

Duri^O 

.Modiflcatiou da rAClivitii 

1^11 haut . . 

. , . ICMI 

80'' 

-J-ü,i 5 , par la montée. 

En bas . . . 

. . . , H 4 

ThY 

-j-o/^i, par la descente. 

Obs. ^7, 27 mai. ■ 

— Ricuf. 1 asceufiion en 

descente en 2"/. 


PatlEs 

DurtQ 

\IoEiilïcsti 4 a de 1 ACllvittli 

En houl . . 

.... 

(vr 

— 0,12, par la montée. 

En bas . . . 

..... b8 

58 " 

4“ 0,24s par la descente. 


Dans une autre observation n" 14), la descente a été Je 20 minutes 
sans amener cressournement et sans accélération notable. 

Dans deux autres cas d'ascension au 2* éta^e (jT' 51 et la 
deseente s'csl cfTeetuéc en 5 minutes, sans essourflemenl, mais avec 
sensation de Fati^rue, prinei|iatement dans les muscles des mollets et le 
droit antérieur de la cuisse. (L’ascension avait duré un quart d’heure.) 

En examinant ce tableau, nous constatons que dans les trois pre¬ 
mières observations, où la montée préalable avait duré 45 mi nu tes, la 
descente n'a duré que 2j minutes. L'allure, d’ailleurs, n'avait pas élé 
réglée d'avance; mais dans les trois cas il y a augmentation de l'activité 
de la réduction, supérieure même ù l’augmentation produite par la 
montée, soit 0,2% 0,42. liien plus, dans le troisième cas, la montée 

ayant produit de la fatigue et de FessouFlleincnL, racUvité était, au 
sommet de la Tour, diminuée de 0,12, Au conlraire, après la deseente, 
l’activité était augmentée do 0,24, 

Dans les deux dernières observations, la descente s’est eiïectuée en 
; minutes, taudis que la montée avait dcmaïulé i; minutes. 

Ces résultats semblent donc amener ii celte conclusion, du moins 
pour ce petit nombre d’observations, que la Fatigue due au travail physio¬ 
logique de la descente, Fuligue qui a surtout pour siège les extenseurs 
du pied et de la jambe, c’esLè-dire la région du mollet et la partie supé¬ 
rieure de la cuisse, a pour conséquence une augmentation de Factivité 
de la réduction supérieure a celle que produisait la montée et s'ajoutant 
même celle-ci. 
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Ces coricUiaîons sont d'ailleurs en accord avec observations 
raîtes dans la pratique journalière des travaux h la Tour, telles que nous 
les avons exposées d’autre part. 


4. — Modification du pouls. 


a. J^Ionié^s par lesmemseurs. 

Les variations du pouls ne présentent pas la constance de Taugnien- 
talion observée pour ractivité de la réduction. La diminution a été 
observée dans 6 cas sur ly observations. 

L'augmentation paraît au contraire beaucoup plus liabituclle. En 
effet, dans 11 cas sur tj, ces augmenlations ont été de 2 k 0 et très 
exceptionnellement de j i. 

b. Moulées à pmL 


Au contraire, dans les montées h pied, la diminution n'a été observée 
que 2 fois chez le même individu, malgré une augmcnlation de Tactivité 
de o,j4 ct o,;; (obs, rj et 17). L'augmentation se montre dans les 14 cas 
qui suivent, variant de r à 76. 


Poula 



Aelivitfl 

+ l 

1101 

cas..... 

+0,Ü0 

+ ^ 

un 

cüü ..... 


+ 5 

U U 

cas ..... 

— 

+ 

un 

r + > > > 

0,30 

+ li 

un 

cas ..... 

+0,17 

+ 13 

un 

cas. .... 

+ 0,35 

+20 

deux cas. . . . 

+ 0 , 15 


P4>i]]h. AcLïvit^ 

4-a^ un cas , , . ► ► 

+3G <knix ca*4. . . s , . 

^ + 0,^7 

+38 un cas . . . ► , OjSO 
un cas , , . . . +0,55 
+76 un cas. — 0 , i 5 


De l'examen de ce tableau, il résulte qu'il y a généralement concor¬ 
dance entre l'augmenlalion du pouls et celle de ractivité. 


>5 5 . — Tension vasculaire. 

Dajis une première ascension faite en compagnie du I)'' Potain qui 
voulait étudier l'action de raseension sur le pouls de ses élèves, nous 








EFFETS PHYSlOLOiUQlES DE L’ASCENSIDX 


211 


avons obtenu les résultats suivants, sur deux sujets : le ÏY Segond et le 

IV n. 

La tension y est exprimée en centimètres de mercure. 


Obs, 

I, Il i 

fioùl — IF IL, 

Quanlilé 

é ^osy 11 ém ogl ohi ne, 

11 .5 p. 




roiLts 

Tenaïon 

AcUvilé 


Eu 

l>as.. 


it |,5 ™ 

0.90 


En 

Imui. 

io 4 


1,40 

Ohp. 

îi. '— 






En 

bas ........ 

% 

18 4 :tn 

o,Ro 


En 

haut. ....... 

80 

20 cm 

i,i 5 


Dans ces deux cas, l'ascension était passive, faite dans les ascen¬ 
seurs. Une troisième observation a été prise par le IV P orge dans une 
moniée à pied à la 2* piale-formc en rj minutes. 


— Pissas. 





Poula 

Tansion 

AcILvlEd 

En bas 

80 

i 5 an 

1 ,25 

En haut* 

llO 

iB cm 

1,85 


L^on remarque que VaugmentaUon de îa tension a été plus pro¬ 
noncée dans les ascensions passives ii ^00 m que dans la montée è pied. 

Dans CCS observations, la tension artérielle a été prise à l'aide du 
Kphygmoinanomètre et suivant la métliode du professeur Polain, par le 
jjrofesseur lui-méme et par le IV P orge. 


^ B. — Modification de la respiration. 

Les variations du nombre des respirations sont très irrégulières. 
Quel que soit le mode d'ascension, Ton observe le plus souvent une 
faible diminution de j ou 4 respirations par minute, mais presque aussi 
souvent l'égalité* L'augmentation semble Être exceptionnelle. Celle 
absence de résultats accentués peut s'expliquer par la dilllculté de réva¬ 
luation précise du nombre des respirations dans un examen rapide et 
subordonné k raiito-suggestion du sujet observé* 
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Cependant d'iiné manière généraîa respiration a présenté une 
augmentation notable dans l’amplituclc de l’inspiration. 


CONCLUSIONS 

Il résulte de toutes ces observations et de leur étude aux difTérenls 
points de vue que j’ai envisagés, que la caractéristique de l’inRuencc des 
ascensions à la Tour sans aucun fravaiL et par conséquent l’action parti- 
culiérement due au transport rapide, est raugmentation très notable et 
pour ainsi dire constante de l’activité de la réduction. 

Cette augmentation se rcncontrcj il est vrai^ dans des ascensions en 
funiculaire, sur des montagnes élevées; mais elle se produit ici non plus 
h un millier de mètres et davantage, mais bien h la simple hauteur de 
300 nt . 

Dans les observations d’ascension en funiculaire t\ Glyon {7^2 m), à 
Murren {1,630 m), au Lîglii Kuim |(t,8oo j*ai observ-é des dilTércnces 
s’élevant à peine a o,îo, c’est-à-dire inférieures aux augmentations 
moyennes observées à la Tour. Il faut donc admettre une action spéciale 
en rapport avec la position de la Tour isolée de la couche atmosphérique 
en contact avec la terre. Au sommet de la Tour, on serait donc dans une 
sorte de climat comparable à celui de montagnes beaucoup plus élevées ; 
et d’ail leurs J les observations météorologiques démontrent l>ien pour les 
variations de l’aéralîon, de la température, de la radiation et du régime 
des vents, ainsi que pour la tension électrique de l’atmosphere, une 
analogie semtdabte avec les variations observées sur des montagnes très 
élevées. Cela résulte des travaux de même ordre, précédemment rapportés 
dans ce livre. 

Il est permis d'en tirer une conclusion au point de vue thérapeutique : 
c’est que rinHuénce de l’ascension est favorable dans tous les états mor¬ 
bides où il y a indication d’exciter ractivilé de la réduction, par exemple 
en premier lieu, dans les anémies, la chlorose, certaines dyspepsies, etc. 

Celte opinion, exprimée par plusieurs médecins, qu’on pourrait 
utiliser le séjour delà 3* plate-forme dans un but thérapeutique, c’est-à- 
dire y installer une sorte de cure d’altitude, était raisonnable. En effet, 
on a remarqué dans le personnel, et en particulier chez les femmes 
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cmploy/'cs aux établîssemenls des diverses plates-formes, et même clie^ 
des hommes souffrants ou convalescents, une amélioration très sensible 
de l^dtat f^énéral, on paiiiculicr l’au^inentaÜoii de rappétit et la régulari¬ 
sation de inactivité générale de la nii tri lion. 

Il serait intéressant de tenir compte de ces résultats dans les cures 
d’altitude J auxquelles on pourrait adjoindre un mode facile d’ascensions 
rapides et répétées sur des sommets aussi abrupts et isolés que possiblCi 
où l’on se trouverait sous l’inlliience d^une atmosphère tout à fait spéciale 
et très différeutê des couches voisines du sol, quelque élevé qu’il soit. 
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CÏLVPITUE VI 


DISCOURS PROMONCÉS A LA CONFÉRENCE “SCIENTIA" 


Nous nû [ïouvoiis mieux clore Texposé travaux scientifiques 
oxèciitcs il la Tours qu’eu reproduisant le discours prononcé par 
M. J. Jaiissen ii la cunlcrence Scientia (i) le 13 avril 1G89, Nous y 
joindrons îa réponse de 11. Eiiïel, 


DISCOURS DE IL JANSSEN 

DB L’ISSTITUT 

Quand on a du laient^ de l’expérience^ une volonté forte^ on arrive 
presque loujours à Iriompher des obstacles. Le succès est plus assuré 
encore si celui qui lutte csl animé du son liment patriotique, s’il aime à 
se dire que son œuvre ajoutera quelque chose dhmportaiil à la renommée 
de son pays, et que son succès sera un succès nalional. Mais il est des 
circonstances od ces éléments déjà si puissants prennent une foire 
irrésistible, c’est quand celui qui aîme passioniiéinenl son pays voit ce 


(i) Cotte lïO'ûiüUS fonéoo en iBS-J |iar MM. Muj£ tlo Nnasonty+ Charles Ilichel et (infilon 
Tissniitlier» rotincfours en chefUcs Uivci'wesü Hovikü^ scienlifi<|ueft, anal orgnnist's des bsniqiiets 
]>résiflês les jdiis ilistlii^iiês de ses niciwlires o! oJrerEs ^l tir* [lei'SomifiliU^ (elles fjiie 
MM. l-hcvrenl, Pasleur, l'ertünuiul Uc l.esïtcps, lîtnLhelol, de Hi"iï;xn, Jiilosi 

Siinnii, Ole... Pni^iiii les pi'rsidents élîiïent MM. .Jnmin» [.oou Say, Renrin,, Jnnrtseii^ (de. 
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puysi ïiijuütemeïit déprécié; c’esl ijUiiiid, par un de ces eiUiaïnemcnU 
dont le monde donne ianl d'exemples, ci dont nous avons bénéficié nous- 
mêmes ^ peut-être pins fju'aucun autre peuple^ on (latte la viclnirej et on 
va jusqifh refuser au vaincu d’un jour ses mérites les plus réels et ses 
sni>ériorîLés les pins incontestables. 

Alors) si des circonstances favorables se présentent, et s’il se ren¬ 
contre un homme d’un ^rand talent, d'un caractère hardi cl eiiLrc- 
jircnant, il s’éprendra de l’idée de venger en quelque sorte sa patrie, par 
la réaiisation d’une œuvre grandiose, unique, réputée presque impos¬ 
sible; et, pour assurer son succès, il ne reculera devant aucune ddll" 
cnlté, supportera tous les déboires, reslera sourd h toutes les critiques, 
cl marchera obslinémcril vers son but, jusqu'au jour oi'j, l’œuvre enfin 
Icrminéc, son mérite, sa hardiesse, sa grandeur éclatenl h Ions les 
yeux, désarment la critique, et changent la ligue du hhlme en un concert 
général de louanges et d’admiration. 

iS’est-cc pas Ri, en quelques mots, l’histoire de in conception, de 
l’acceptatiôn5 de réreclioii et du succès du grand édilîce du Champ de 
M a rs ? 

Cependant, il serait injuste de dire que ces sentiments, M, Eiffel ait 

_ !• 

été le seul à les éprouver. Tous ceux qui travaillent actuellement au 
Cliamj) de Mars les ressentent, et c'est là sans doule le secret des mer¬ 
veilles f|u’on nous y ^>répare. 

Oui, tout le monde a compris que notre Exposilioii, en raison sur¬ 
tout de la date choisie, n’a lirait de succès ijue par les prodiges d’art et 
d'industrie qu’on y accomplirait. 11 fallait désarmer le monde à force de 
mérite et de talent, et tout nous indique qu’en eJTel le monde sera 
désarmé. . . • 

Dicnldt, de loules les parties du monde, on viendra admirer les 
œuvres de celle nation étonnante, si merveilleusement douée, qui s'aban- 
dunne avec tant de facilité, qui se reprend avec La ni de ressort, qui, au 
milieu des plus grandes péripéties de succès cl de revers, reste toujours 
jeune, toujours généreuse, toujours symi>alhiqne, et qui n’aurail besoin 
que d'un peu de sagesse, de sens politique, d'esju’it de suite et de con¬ 
duite pour se trouver encore, et tout naturellement, à la létc des nations 
pour qui elle denieure comme une énigme et un perjjétueî sujet de sur¬ 
prise et d'étüiincmcnL ■ * 
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Mais hiissons nos pr6occujiationSj et ne pensons qu’ii TliOle tjue 
nous râlons* 

Cel hôte leiomplie aujourdlini, mois combien ce triomphe s’csl loil 
attendre! Ün ne [ïCtit pas dire qu'on le lui oit cscomplé d’av'ancc et qifoti 
Toit foil jouir avant riicnre de soji sueciis. 

El ceci me rappelle un dîner de la Sckniia donne il y a plus d*une 
année. Ce dîner était offert à M. Berger, un des directears généraux de 
l’Exposition^ et M. Eiffel y assistait. La Jour s’éJevait idor.s au premier 
étage, et la critique sévissait dans toute sa force. Si la eonstructioti 
n’otleigmut que son prcinier étage^ la crilique^ clh'^ avait eoinjdélé fous 
les siens J et (die se dressait de toute sa liauleur. Et note/- que c’est pré¬ 
cisément au moment ou les plus grandes diriicultés avaient été lieureu- 
seinent et liabilejïieiit surinonfées, (pie resjiril de blâjne se doiriiaii loulo 
cairiére^ ni oti Iront ainsi au la ni d’ajueté rjuc d'aveuglemeiiL fl IViut 
s^n réler nu instant sur ces diniculiés. 

Ou sait que la Tour est essenllellement Ibrinée de quaire JuoiifanU, 
prcuaiU leurs poiiils db[)pui sur des niassirs de maçonneri<', s'élevant 
d’altoi d ôbliquemcnl, pour se redresser ensuite cl se réunir au-dessus du 
S(‘cond éfage OÙ ils ne forme ut qu’un seul corps justpdau sonitnel. Ini 
conslrucliou de ces pieds, qui devaieuL s'élancer en porte-à-faux depuis 
leurs bases jusqu’au premier étage, h 6o mètres de haulem% c’est-à-dire 
à la hauteur de trois hautes maisons superposées, ]n'éseniait des diffi¬ 
cultés considérahics. Des écliafaudages d’appui, des liranis d’amarrage 
scellés dans la maçonnerie^ onl permis de s’élt'ver jusqu’au |foini voidu. 
Là se Irouvaienl déjà pré[>aibes les poutres horizonlales qui dcvaîfuit 
relier les quatre montants ptmr coiistilucr la hase sur laquelle seraient 
édifiées toutes les coiislruclions du jiremier éfage. 

Or, Féd if ica lion de masses mélalli<jues si considérables, moulées en 
quelque sorte dans le vide, ne jieiit se faire avec une [)récision qui dis¬ 
pense de toute reclilicalion au moment de rasscmfdage. ï^e j>rocédé 
employé pour obtenir ces rectîlicaiioiis monfre bien la hardiesse et In 
[>uissaiice des moyens dont l'ingénieur disjiose aujourdliui. En effid, 
M. Eilfel idhésita pas à soulever ces énormes pieds de la Jour et à leur 
donner les mouvenients nécessaires pour qu'ils se présentas.scnl à 
ras.semblago dans les condilions voulues. Or, surélever d’immenses 
|iiàces s'éJevanl en [lorte-à-faux [iresqiic à la bailleur tics tours ÎSotre- 
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Dame sans compi'ornetLre l^tîqiiîlibre précaire (ja’clles recevaient des 
écliafuutlages, ôtait on ne [>eut plus délicat* L'opération réussit cepcji- 
tlant* Des presses hydrauliques^ agissant par Fintermédiairc de cylindres 
d^icier sur cliacun des arbalétriers formant un des jiieds de la Tour cl 
les soulevajii tous h la fois, permirent à ce [jîed de venir se présenter à 
rassemlilage; et les trous nombreux percés d^avance ]>our les rivets 
ravalent été avec tant de précision qu^on [uit opérer rapidement la mise 
en rapport et réduire a un instant le inonienL psychologique de cette 
étonnante opération. 

Les quatre grands montants réunis, on peut dire qne la difticiilté 
maîtresse de l’œuvre était surmontée^ et que la Tour était viituellcment 
élevée* 

Il faut adiïiirei% comme elles le méritcnl^ ces grandes opérations du 
génie civil contenuporain; elles montrent tout ce qn’on peut attendre de 
Fart des consljaictionsj quand celles-ci s^appnîenl sur la science. 

Kh 1m en, c’est précisément, comme je viens de le dire, au moment 
où eette belle opération si délicate et si hardie venait d'avoir un plein 
succès, que l’œuvre était le plus vivemenl attaquée. 

Pour moi, j'en élais presque indigné, et je me rappelle qu’au ban- 
ffuet dont je viens de parler, je ne pus retenir ma voix et je voulus 
assurer M. EilTel qu’il avait au moins avec lui fjiielqiies liommcs ejui 
admiraient son œuvre, qui a[ 3 préciaienl son courage et qui lui jiréili- 
suicîiL le succès Ruai et le retour de ro|union* 

Depuis, M* EilTel a bien voidu me dire que mon témoignage lui 
avait été sensible et Favait quelque peu réconforté. 

Je n’ai pas eu ù réformer jnoii jugement. De l’avis des plus compé¬ 
tents, l'érection de la Tour n’a pas été seulement une œuvre remar¬ 
quable par les dimensions de Fédificc. Les éludes, la conduite des 
travaux, le clianlier, comme on dit en terme d’ingénieur, ont été con“ 
duits avec un ensemble et une précision admirables. C'est que M. EilTel^ 
jmur l’exécution de tous ces travaux qui Favaieiil déjà rendu célèbre, 
avait su s’entourer de[>ais longtemps d'un état-major remarquable et se 
former de longue main des collabora leurs ipii, aujourd’liiiî, sont 
consommés. C'est une armée qu'il a conduite sur vingt champs de 
bataille et qui, main tenant, pour la hardiesse, la précision, Fhabileté, est 
sans rivale* 
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Voilà ce qui explique comment ce grand ouvrage a passé par toutes 
les pliases de son éreclion, depuis rav'ant-projel jusqu'à IVxécution 
finale, sans erreurs, sans mécomptes et avec une étonnante précision. 
Je viens de prononccj' le mot d'armée, et je Tai fait à dessein. Je 
voudrais y eûl entre les promoteurs de ces grands travaux cl ceux 
qui les exécutent quelque chose des liens moraux qui, dans toutes les 
armées ayant accompli de grandes choses, ont uni les soldats à leur 
général, qui était pour eux un orgueil et une passion. 

Croyezdc, on n'établira pas, entre tous les organes de ces grandes 
sociétés du travail, Hiarmonie et Tentente qui en font la force, par les 
seules considérations d'argent et de salaire* Il faut exciter de idiis nobles 
mobiles et faire comprendre aux travailleurs que celui, quel qu'il soit, 
qui a concouru à raccomplissemenl trime œuvre utile ou remarquable, 
a droit à une part d'honneur et d’estime* 

Je voudrais encore dire un mot des usages sci en U tiques de la Tour. 
Elle en aura de plusieurs ordres, ainsi qu'on Ta indiqué, et je suis 
persuadé tju'on en découvrira auxquels on n'avait pas pensé tout 
d'ahoixl. 

Il est incontestable que c'est au point de vue ïnétéorologlque qu'elle 
pourra rendre à la science les jdus l éels services. Une des plus grandes 
diflicullés des observations météorologiques réside dans rintlucnce per- 
lurbatricc de la statioji même où l’on observe. Comment connaître par 
exemple la véritable direction du vent, sî un obstacle tout local le fait 
dévier? Et comment conclure la vraie température de l'air avec un Üier- 
momélre influencé par le rayonnement des objets environnants? Aussi 
les éléments météorologiques des grands centres liabités se prennent-ils 
en général en dehors même de ces centres, et encore est-il nécessaire de 
s’élever toujours a une cerlaine hauteur au-dessus du sol. 

La Tour donne une soin Lion immédiate de ces questions. Elle 
s'élève à une grande hauteur, et par la nature de sa construction, elle ne 
modifie eu rien les éléments météorologiques à observer* 

Il est vrai que joo mètres ne sont pas négligeables au point de vue 
de la chute de la pluie, de la température et de la pression; mais celte 
circonstance donne un iiiiéi'él de plus pour Finsti tu lion d'expériences 
comparatives sur les variations dues h Fallitudc* 

Je n’insiste pas sur les autres usages scientifiques qui ont été 
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fei^naMs nvec raison. Jô dirai seulement fjuc la Tour pourrait donner 
lieu à de In^s iuleressaiites ohservalions electri<^jues. Il est eertain qu'il 
so Féru presque cous laminent des échanges enlrc le sol et ralmosidirre 
pat ce grand paratonnerre mélallique de 500 mètres. Ces condilions 
sont uniques, et il y aurait nn très grand intérêt ;i prendre des dîspo- 
sillons pour étudier le passage du tliix électrique à la pointe terminale de 
la Tour. Ce flux sera souvent énorme et même dVjbservalion dangereuse, 
maïs 011 pourrait prendre des dispositions spéciales pour éviter tout 
accidont, et alors on obtiendrait des résultats du plus grand intérêt. 

Je voudrais encore recommander rinstîfuUon dTm service de photo¬ 
graphies rnétéorologique.s* l ne belle série de photographies nous 
donnerait les formes, les mouvements, Ie.s modidéations qu’éprouvent les 
nuages et les accidents de ratmosplière depuis le lever du soleil jusqidè 
son coucher. Ce serait l’iiistoire écrite du ciel piarisien dans un rayon qui 
ïTa jamais été considéré. 

Enfin, je pourrais signaler aussi d'intéressantes observations 
d'astronomie physique, et en particulier Tétude du spectre tellurique, qui 
se ferait là dans des conditions exeeplionnelles. 

Ainsi la Tour sera utile à la science ; ce n’est de sa part que de ia 
reconnaissance, car sans la science jamais elle n’aurait pu être élevée, 
l.e génie civil est fils de la science, aussi la science doit-elle le soutenir 
el le défendre chaque fois qu’il se réclame d’elle. 

Mais déjà la science avait rendu justice au grand édifice du C!iam|ï 
,dc Macs, 

Le grand savant dont les restes recevaient aujourdluiî même rbom- 
mage de la France k ISotre-Dame, aimait à voir s’élever votre Tour, et, 
chose remarquable, elle eut sa dernière visite et sa deriiicrc admiration, 

« (Jue c'est beau l » dit-il, en la voyant à sa dernière sortie. Après 
quoi il tomlsa dans celle ju'ostration et cette douce agonie qui n’étaient 
que l’épuisement d’un corps fpii avait franclii d'une manière si extraordi¬ 
naire les limites imposées h la vie. 

M, Chcvreul, le centenaire, saluant le monument élevé h la gloire 
du siècle, don! il était la vivante personnification, vous ne pouviez, désirer 
un hommage ni jdus llatleur, ni mieux en situation. VoÜà qui peut vous 
consoler de bien des critiques. 

Ainsi la Tour du Champ de Mars, indépendamment de son usage 
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pi^ineipal qui est (le faire jouir le publie d’un'panorama unique par 
r^lév'ation du point de vue rt rinlérét (le?^'objets environnants, aura des 
usages scientifiques liiis intéressants et très variés. 

Mais il est un point de vue que nous ne devons pas oublier, parce 
qifil est peut-être celui qui doit dominer tous les autres, .le veux dire 
que la Tour <lu Champ de ^lars^ par la grandeur de ses dimensions^ par 
les dï [lie ni tés que son érection [}résentait et par les problèmes de cons¬ 
truction dont elle nous offre les heureuses solutions^ réalise une démons¬ 
tration palpable de la puissance et de la sûreté des procédés des cons¬ 
tructions métalliques dont le génie civil dispose aujourd’hui. Celle 
démonstration, quelle occasion plus naturelle pour la donner, que cette 
exposition qui est [uécisèment un grand tournoi où les nations viennen! 
en quelque sorte se mesurer et montrer leurs forces respectives, en 
science, en art, en industrie! El, du reste^ oublic-t-on que les îiommes 
n’ont jamais voulu se renrermer uniquement dans la eonsiruction d'édi¬ 
fices (1*1100 utilité matérielle et immétiiate ? Oublie-l-on qu’indépen- 
dammeut du senlinieiU religieux qui a fait élever tant d'admirables 
édfiees, on a vu, h toutes les époques de rhisloîrc, des moiuimeuls 
consacrés ù la gloire militaire ou ù la domination politique ? Oi% si la 
guerre a voulu consacrer ses triomphes, pourquoi la paix ne cousa- 
crerait-cllo pas les siens? Les luîtes armées et sanglantes des nations 
sonl-ûlles donc plus belles et plus saintes que les luîtes pacînques du 
St'niû de riiojiimc avee la italiii c, imur en faire rinstruinciit de sa praii- 
deur malériidle et morale? Ces combats dcmandcnt-ils doue moins 
d’activité, de couiage cl de génie, et leurs IVuils soiU-ils moins duraldes 
et moins beaux? 

Cessons donc de marchander à ces luîtes si nobles et si fécondes les 
signes sensibles qui les doivent glorifier. Célébrons au conlraire des 
victoires où le vainqueur n'expie jamais son IriompliCt où le vaincu voit 
complaisamment sa défaite, car ce vaincu c'est cette grande nature, c’est 
celle aif/m attifer, qui veut que nous lui fassions violeiiee, qui ne nous 
résiste que pour nous rendre digues de la victoire, et nous récompense 
de nos Iriomplies par la ])rofusion de ses dons, |uir rexaltalioii de toutes 
nos énergies et le sentiment légitime de notre grandeur intellectiiellc. 

Voilà les vrais combats que l’homme devra livrer de plus en pins, 
voilà les triomphes auxcjucls on ne dressera jamais assez d’arcs et de 
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colonnes* Voilà l’ovenir vers lefjiicî le monde doîl marcher. O sera 
l’honneur de la h’rance d'uvoir donné ce noble exemple^ et la gloire de 
M. KilTel de lui avoir permis de le donner* 
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Voici la deuxième l'ois rpie, dans le banquet de Sciûîzliû^ votre voîx^ 
cher et honoré Président, s^élève pour m'adresser dos éloges qni^ 
exprimés par vous, au inilien d'une telle assemblée, mlionorent et me 
toiichcn*^ plus que je ne saurais rexpriiner. 

Il va deux ans, vous avez ici même salué la naissance de l’œuvre 
qui vient de s’achever et dont vous me penneltrez hien de vous parler 
aujourd’hui, puisque c’est à son achèvement que je dois l’insigne honneur 
d'occuper line place où j’ai été précédé par tant d'illustres personnalités 
qui sont la gloire de la France* 

Je n’oublierai jamais que ce sont les savants qui m’ont donné les 
premiers encouragements pour l’œuvre que je tentais, et je leur en ai 
gardé une profonde reconnaissance* 

Aussi j’ai tenu h ce que cet édifice soit placé, d'une façon bien appa¬ 
rente, sous l’invocation de la science, et que sur la frise qui surmonte 
son soubassement, on puisse lire les noms des savants et des ingénieurs 
qui forment la glorieuse couronne de notre pays dans le siècle dont nous 


allons célébrer le centenaire. 

Cette bienveillance, que je viens de rappeler, ne s'est pas démentie 
un seul instant, et ce n’csl pas sans émotion que j’ai appris que vos deux 
premiers présidents d’honneur s’y intéressaient d’une façon toute 
spéciale : le vénérable M* Gbevreul, dont la mort vient de nous affliger, 
suivail, par une visite presque quotidienne, les progrès de cette cons¬ 
truction, et un savant non moins illustre, M. Paslenr, qui est Tune de 
nos admirations et dont l’existence nous promet encore tant de bienfaits 
h rendre ù l’humanité, y porte une attention et une sympathie dont j'ai 


bien le droit de me montrer fier. 


Il y a quelques jours encore, j'en recevais de précieux témoignages 
dans une ascension h la plate-forme de ^oo mètres que je faisais avec 
MM. Mascart, Cornu et Caîlletet. 
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Sur cette élroilc buiié, qui semble isolée Oans l'espace^ nous élioiis 
cnsoiiiblc pris d'admiration devant ce vaste lionzon, ^ruiie régularité de 
ligne presque semblable à celle de la mer, et surtout devant l’énorme 
coupole céleste qui semble s’y appuyer et dont la dimension inusitée 
donne une sensation Inoubliable dbin espace libre immense, tout baigné 
de lumiérej sans premiers plans et comme en plein ciel : devant ce 
spectacle, au milieu de cet air vif et pur qui faisait flotter avec bruit les 
longs plis du drapeau aux belles couleurs de France, qui venait d"y être 
déployé depuis quelques jours, nous échangeâmes quelques mots émus 
qui consacraient cette sympathie scienliQque à laquelle j’attache tant 
de prix. 

.Fespère pouvoir aussi vous y recevoir bientôt, cher et vénéré Prési¬ 
dent, et vous montrer les trois laboratoires dont remplacement vient 
d^étre arrêté. Lbin sera consacré à rastrojiomic ; je compte que vous 
vous y trouverez dans des conditions favoj ablcs pour vous y livrer aux 
belles rccbcrcbes d’astronomie physique qui ont illustré votre cajriére* 
IjC second, dont les. appareils enregistreurs seront reliés au Bureau 
eential météorologique, est desliné a la [diysique et à la météorologie j 
MM. Mascart et Cornu en pensent retirer grand prolil pour Tétude de 
ratmospîière. Le troisième est réservé à la biologie et aux études micro- 
graphiques de rail'; organisé par M. lléiiocque, il ne sera pas moins 
utile El la science. Ai-je besoin d’ajouter que ces laboratoires seront libé¬ 
ralement ouverts aux savants? 

Sans parler d'autres nombreuses expériences que beaucoup entre¬ 
voient, M. Caillelet me permettra de vous dire qu'il étudie en ce moment 
un grand manomètre à mercure avec lequel ou pourra réaliser avec 
précision des pressions allant jusqu'à 400 atmosphères. 

Tous ces projets, développés devant moi, me remplissaient d’une 
salisfaction intime, en me démontrant que tant d’enbrts n’avaient pas été 
faits en vain au [loinl de vue du progi'ès scienlîlîquo. 

L:i (bille non plus ne s'y est [uis Iroinpée : nous éprouvons un ici 
besoin de nous élever au-dessus de ce sol auquel le joug de la [>esiirileur 
nous attache, que cette idée de VeMehlor a de tout temps passionné les 
esprits, et qu’ü semble ijuc, créer des édifices de hauteur iiiusiléc, c’est 
reculer les bornes de la puissance humaine. Cela était, en effet, bien 
diflîcile autrefois î mais maintenant, avec les nouvtdlcs ressources que 










donne reiïipîoi du fer, Jo siûrelé des iiiétiiodes fju’il coinporlc, on n'est 
plus effrayé [jar de pareils problèmes, et à voir la facilité relative avec 
la(|uclte on a atteint cette hauteur de mille pieds, qui avait haiüé, mais 
en vain, le cerveau des Anglais et des Ainéricains, il semble qu'il Ji’y 
aurait pas de bien grands obstacles à la dépasser notablement. 

Quoi quhl en soit, c'esl grâce aux reelierchcs des savants mathéma¬ 
ticiens français tpû ont fondé les méthodes tjue nous employons, c’est 
grâce aux éminents iiigéjijours qui ont posé les principes des constructions 
métalliques, qui sont l’uue des branches les ]ilus caraetéristiques de 
Ihietivité de rimîustrie française, que l’œuvre dont je viens ilc vous parler 
si longuement, et |ieut-éLrç avec trop de comjdaisance, a pu être édiliée. 
lÜri même teuip.s fjue les belles constructions du Champ de Mars, j'cspére 
f|u’elle montrera au moiulc <fiie nos ingénieurs et nos constructeurs 
français tiennent encore une grande place dans l’art de construire, comme 
nos artistes et nos liItéra Le tirs occu|>ent le premier rang dans l’art 
coutemporaîn. 

Je parle devant nu auditoire trop au courant des faits modernes pour 
que je puisse penser vous apprendre quelt|ne cliose que vous ne sachic/, 
déjà sur le rélc considérable des ingénieurs français a l’élranger. 
Cependant, à l’occasiûji d’un discours que je prononçais récemment, à la 
séance d’inauguration de ta présidence do la Société des ingénieurs civils, 
J’eus h étudier ce vaste et beau sujet ; Je ne vous cacherai pa.s ijuc je fus 
étonné moi-méme des preuves saisissantes de notre activité nationale, 
en ce qui regarde les travaux publics. 

K U elTet, cette part dans le développement industriel des nations est 
considérable; clic déjiasse peul-élre celle de tout aulre peuple, sans en 
excepter l’Angleterre. Elle a coJiimencé à se produire vers iBjj, à Ihme 
des époques les plus brillantes et les plus prospères de rinduslrie fran¬ 
çaise, et s étendit presque siinulianémenl en Kussie, en Italie, en Espagne, 
en Portugal et en Auti’îehc. Ehiïgénieur français n’est pas cel être casanier 
que la légende cojidamiie à ne pas quitter le sol de la patrie. Au contraire, 
pendant ces IreiUe dernieres années, on a pu, en tous les points du monde, 
constater son activité et son influence. 

Qui de nous, pendant >sès voyages h travers TEurope et au delà des 
mers, u’a reconnu, presque avec élonuement, lelleineiiL nous avons de 
méfuuice de nous-inénies et de bienveillance innée pour les autres, que 
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les travaux les mieux eoiiçusjes mieux exécutés et tle l’apparence la plus 
saUsIaisantc ont été accomplis par des ingénieurs IVam^ais. 

SI on entre dans la nomenclature détaillée de ces travaux, on reste 
étonné de leur importance, qui nous a l'ait, sans qu’on puisse être taxé 
d’exagération, des initiateurs jiour un grand noinljrc de nati<ins, lesquelles 
ont depuis appris, au moins en Europe, à sc passer de nous. Mais le 
monde est grand, et le bosoiji d'expansion bdiUaine trouve son aliment, 
non seulement dans nos colonies cl nos pays de protectorat, mais aussi 
dans le grand nombre des nations qui ont encore conservé leurs anciennes 
sympathies pour la France, telles que- toute FAmérique du Sud, et 
notamment le Drésil, le Chili, l'Equateur, la République Argentine, où une 
légion d’ingénieurs, appartenant an corps des Ponts et ilmussées ou 
ingénieurs civils, propage, en ce moment môme, le renom de la science 
et <îe la probité (Vamjaises* Vos vœux les accompagnent, et vous voudrez 
bien nie permcLlrc, eu ma qualité d’ingénieur, de vous demander de vous 
joindre à moi dans une commune pensée pour les adresser à ces [donniers 
de rinÜneiice de notre pays au dehors. 

Il me reste à vous rcmerciei' encore du grand lionneiir que vous venez 
de me faire et à vous assurer que j’en conserverai toujours le [dus vif 
souvenirp .le rallribue beaucoup moins h ma personne qu 7 i l’œuvre 
elle-même, que j’ai essayé de rendre digne, aux yeux du inonde tjue nous 
convions à notre centenaire, du génie industriel de lu France, 
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VPPFADICi: 


TRAVAUX DE M. G. EIFFEL 

ET PRINCIPAUX OUVRAGES EXÉCUTÉS PAR SES ÉTABLISSEMENTS 

DE 1867 A 1890 



Kn’r. i, — PF, Bordkalx. 


[fji phipüH rcnsÉiymmenis /fui vont suiüf^c sont f^,T:fraî{s (k !a puiflicaiîon : 

a Les Graxties Usi>'e^ de Tiiîga>' »J 


ï.cs grands ouvrages exi^cutés par M. G. Eiiïel en Trance et à 
Tétranger, dont la plupart ont lUd conçus par lui, ont depuis longtemps 
attiré l'alLcntion générale. En outre du mérite de leur exécution, ils 
témoignent des importants progrès que ceL ingénieur, secondé par les 
plus distingués collaborateurs, a réalisés dans l'art des construclions 
métalliques. 

Ces progrès se rapportent princi[>alement au mode de construction 
des piles métalliques de grande hauteur, aux perfeclioiinemenls apportés 
dans les procédés de montage des ponts droits par voie de lançage, h 
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l’ciTiploî rendu courant de la méthode du pmie-à-p(Hæ pour îes inoniages^ 
h l'établissement des grands ponts en arc^ et enfin h la création de types 
de ponls portatifs démontables. 

M.G. IdfTci^ sorti de l’École Cenlrale des Arts et Manufactures en 
eut dés par la direction des travaux du ponl métallique de Bordeaux 
(fig. i), l’occasion d’aborder les problèmes de construetion dont Pétude 
et la pratique dcvaîenl constituer sa carrière. Ce grand ouvrage fondé 
sur des piles établies ii î'aîr comprimé, h une profondeur de 25 rnelres 
sous l’eau, présentait rime des premières applications qui aient été faites 
de ce procédé, devenu maintenant d’un emploi si général, mais alors peu 
coTinm Cet ouvrage élait en même temps Tune des plus importantes 
constructions en l'er établies à cet époque, M, Ciflel fut chargé, comme 
clief de service de la Société qui avait entrepris ces diriicilcs travaux, de 
leur exécution complète et i! s’y distingua en les menant il bonne fin. 

Lors de l’Exposition iinivei'SLdIe de 1B67, il fut appelé h collaljorer è 
sa construetion, jiar M. d.-IL Krantz, Directeur des travaux. Sous la 
direction de ce remarquable ingénieur, ]iour lequel il avait exécuté 
d'împorlanls travaux sur la ligne de Brives a Capdenae i Réseau central 
de la Compagnie irtlrléans , il établit le projet des fermes en arc de la 
Galerie des Macliines, Il s'attacha surtout a l’élude théorique de ces ares 
et à la véi‘îiication expérimciilale de scs calculs. Ces belles expérîence.s, 
faites en grand dans les alcliers Gouin avec le concours de M. Tresca, 
directeur du ConservaloiiT des Ai‘ts et Métiers, et de M. l'onquct, direc¬ 
teur de la maison Gouin, furent consignées dans un Mémoire où, pour fa 

■> É I 

première fois, est déterminée cxpérimenlulemeiit la valeur du module 
dVdaslîctté ap|dicalde aux pièces composées entra ni dans les constriic- 
lions métalliques. Celte valeur a été trouvée par M. Eiiïel de i6x 10^ et 
est admise depuis d'une manière à peu près générale. 

C’est è cette époque de 3867 qu’il fonda sOn établissement dé 
1 .evallois-Berrel, près Paris. Cet établissement foiiclionna comme Soéiélé 
en conimandile, de 1O68 à 1870, sous le nom d^EîfTel et puis au nom 
de M* G, Eiffel seul jusquVn 1890. Il fut h celle époque Iransformé en 
Société anonyme, sous la dénomînalion de Coinpagnie des Etablissements 
Eiiïel et posléid eu rement sous celle actuelle : Société de Constructions 
de Levaîiois-Perrel. 

' Pendant celte période de 1867 k 1B90, M. Eiffel contribua k répandre 
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l’étranger le bon renom du Génie civil français par les travaux inétal- 
lif)Lies de loulo nature, ponts et charpentes^ (ju’i! exécuta dans ses ateliers 
de Levai lois- Pour indiquer leur importance, sans y comprendre meme 
l^enlrcpriso générale des écluses de Panama, il nous suffira de dire 
qifiis représentent un tonnage de jilus do tîo millions de kilogrammes 
de fer, dont la moitié pour ponts de chemins do fer, et un cltilTrc d’af¬ 
faires, y compris travaux d’air comprimé, de maçonnerie, etc*, de plus 
de 70 millions de francs* 

Nous ajouterons que la plupart <le ces travaux ont été exécutés par 
sa Maison sur ses projets, après dos concours internationaux où figu¬ 
raient les premiers alelicrs de construction de PEiirope- 


ji 1» ’— Piles métalliques. 

P 

M. Kifîel fut appelé, en par M. Nordiing, ingénieur de la 

Compagnie d'Orléans, k présenter des projets pour la construction des 
viaducs sur piles mélalliqiies de la ligne do Commentry h Ganiiaf, et fut 
eliargé de la constriielion de doux de ces viaducs, riin de la Sioah, 
Taiitri^ de IS^effrh/. 

Le plus important de ces ouvrages, celui de la Skw^e (lig. 2), repose 
sur deux j>iles métalliques, dont la plus bauLo a 51 mètres de hauteur* 
Os piles sont constituées 
par des colonnes en fonte 
réunies par des enlretoises 
en fer. A celle occasion, 

M* Eiiïcl imagina, pour la 
liaison de la foiilo et dos 
goussets en fer sur les- 
ffvicls se hxaîc!]l îesenlro- 
toisements, un mode d’in- 
serlîoii pondant la coulée, 
qui réussit lie la façon la 
plus complète; il pratiqua 
à cet elTel, dans les goussets, des fenêtres à travers lesquelles la fonte, 
pendant la coulée, venait s’engager dans le gousset et s’assembler avec 
lui par une série de tenons. Il sujiprima, par ce procédé, que les ingé- 
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nleurs csUmèrcnt un sérieii?: progrès de constnictioni les dillicult^s 
d’ajustrige pWïsentdes par le mode hobituel de Ibuson. 

I/(Uade de ces piles coiuluisit M* Eilîel à s’;ittïiclier à la construction 
de piles analogues, mais en substituant le fer ii la fontc% afin d’augmenter 
les garanties de solidité. Le type de piles qu'il a imaginé consiste à 
former celles-ci par quatre grands caissons, quudrangulaireSj ouverts du 
cûlé do rintérîeur de la pile et dans lesquels viennent s’insérer de 
longues barres de contrevciilcmcnl de section carrée, susceptibles de 
travailler aussi bien h restension qu’ii la compression^, sous les eJTorls 
du vent. De celte fai^on, toutes les parties des piles sont accessibles pour 
renirelien et la visite^ et leur stabilité générale est accrue dans de 


grandes proportions. 

C’est ce type qui est devenu courant; parmi les très nombreux 
viaducs où M. Eiffel Ta employé et dont fl s’élail fait en quelque sorte 
une spécialité, nous ne citerons que les viaducs latéraux du pont du 
Douro (lig. les grands viaducs de la ligne du Douro^ et ceux de la 
ligne de la Jîcira-Alta, en Dorlugal. 

Le type définitif de ces piles, cpii a fait l’objet d'un brevet sjiécial, se 
trouve réalisé au imdac (k (iara/dt (fig. 20), avec une bauteur de 
éi inélresj qui est la plus grande bauteur actuellement atteinte. 

La rigidité de ces piles est très grande, leur entretien très facile, et 
leur ensemble a un réel caractère de force et d’élégance. Le système de 
y\. EilTeL pour ces consiruclions, juiraît ne rien laisser a désirer, et les 
[>iles du viaduc de Garabit, notamment, peuvent, être considérées comme 
un modèle pour ces liauleurs. 

Lotir des liaiilenrs plus considérables, soit loo mètres et au-dessus, 
>L EifTet a fait 1 treveter un nouveau sy-stèine de piles sans entre toise-' 
ments et avec arêtes courbes, qui fournit pour la [>reniièrc fois la solu- 
lion com[dèle des jdlcs d’une bauteur quelconque. 


g 2. — Perfectionnements apportés au lançage des ponts droits. 

La construction des viaducs établis sur ces piles métalliques amena 
M. EilTel h étudier et b perfectionner les modes de lar>i.;age usités jus¬ 
qu’alors. On sait que l’on entend par lançafjc l’opération juar laquelle on 
pousse dans le vide, jusqu’è la rencontre des piles successives, un 
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tablier qui a éSé pr^alaiilement manié sur le remblai des abords. 

M. liifTel adopta le procédé qui consiste h actionner directement par 
de grands leviers les galets roulants sur lesquels repose le pont^ ce qui 
supprime toute leiulancc au renversement des piles et il imagina les 



l'iti. ^ CidASïlà bK 

A EdASCULK A 4 UALETS. 


Fl<ih ^ CiiA!S 41!$ iiù LAarçAbii À JjÀi^trLK 
A à l'Athl^S nu CALËTS 


c/ui$yk à àfwti/e destinés à porter ces galets et dont le type est entré 
depuis dans la pratique courante, Ces aj>parci]s^ par leur mobilité autour 
d’axes lioriîîontauXj permettent aux pressions du tahlier de se répartir 
uiiifonnéineiit sur cbacuii des gaïeU^ de manière qu’aucun des [>üjnU de la 


poutre^ iiiûme avec des surfaces de 
roulemenl situées dans les plans dîtTé- 




Fiu, â Kl li. — ViAbtrc bK LA TAlibts. 
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renLSt ne porte des réaelions supi^rieures a celles {]uc Türi s’esl imposées. 

Le premier emploi de ces châssis Tut l'ait, au viaduc de la Si ouïe en 
1869. Deux cliùssis en tôlerie {Ti^. 3) porUnl chacun deux galets repo¬ 
saient par une articuiation sur les extrémités d'un grand cliâssîs articulé 
lui-inôme à son eenlre^ de sorte fjue la réaction de la poutre sur 1 a[>[îui 
se trouvait linaiement concentrée au milieu de celui-cî et partagée entre 
les quatre galets de support d’une manière rigoureusement égale. 

Leur emploi permit des langages qui .sans lui eussciil été abso¬ 
lument impraticables. Dans la seuîc pratique de M. EilTcl, nous citerons 



l'iü. 7. — Fq^-J Pï TaOB. 


Fts. e. — POEÎT PB COBAB. 


le pont de la Tardes (ligne de ilontliigon à Eygürande) (tig* j et 6). Ce 
viailue traverse une vallée liés prol'ondc cl le rail se trouve 80 m 
au-dessus du fond de la rivière : il est formé jiar un tablier droit de 
250 m de longueur en trois travées, dont la travée centrale a 104//^ d'ou¬ 
verture. La réaction sur la pile au moment du grand portc-è-faux s’éle¬ 
vait a 700 tounes et le iiornbre des galets mis en équilibre par paire 
sur chaque appui a été jusqu'à 24; on a pu ainsi ne pas dépasser pour 
chacune des réactions sur la poutre un effort de 29 tonnes. Les galets 
étaient dîs[ïOsés dans Taxe des doubles parois des [joulres par rangées de 
six avec iiuc triple arliculalion, suivant le croquis ci-dessus qui dojine le 
schéma de ce grand appareil (voir lig. 4). 

Le tablier lancé de la rive droite ne pouvait être monté en entier par 
«uile du voisinage d’une courbe en Iraiichée. (Juand la partie centrale 
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lut amenée h reposer sur les piles intermédiaires dans la position un peu 
singulière représentée ligure 6, le complément du montage s'elîcctua 
eu portr’è-laux des 
piles ûu\ enlées, suî- 
vaut lin jirocédé dont 
il sera parlé |)liis 
loin. 

Nous cîlerons 
également eomine 
exemple de grands 
lan^'agcs : 

i"" Le poni k Ttff/e (lîg, 

7), ligne de Cacérés. — La lon¬ 
gueur du taMicr mis en inoiive- 

meiiL avait 367 >/i et reposait sur sept [jiles rondées â Fair comprimé; 

2'’ [jC /tonl de Vkuma (Fortngal} itig. 9), pour route et clicmîn de l'er. 
—' Cet ouvrage, conslruit d’après le projet de il. Eiffel a la suite d’un 

Concour.s irilernalioiial, a une longueur de 756 dont 563 ta pour le 
ponl principal ipii fut lancé d’une seule pièce. 

La masse ainsi mise en mouv^uneiii était de i .600.000 kilogrammes 
et dépassait le poids des plus grands tabliers mis en place par ce procédé 
jiisfjuà ccllü époque. Les i>ilcs^ au 



Fiû. 9. — PoMr UK Vu NSA. 



l''iD. HJ ot II. ^ Pont de Cubzac. 


nombre de neuf, sont fon¬ 
dées il l'air comprimé, à 
une jirofondeur de 25 m 
sous l’éliage. 

3*^ Le nouveau pont- 
roid& de ^'ifôzac (fig. 10 et 


11), sur la Dordogne, construit en 18B2, sur l’emplacement de i’ancien 

jionl suspendu. La longueur totale de ce jiont est de ^32 divisée en 

huit travées, dont les intermédiaires ont une ouverture de 72,80 ///; son 

30 


I 

























ArrENUicii 


poids est de 3.000 tonnes. Ce lançage a pi-ésenlù les plus grandes dilli- 

cu!t6s^ parce que les piles Liii^tallîques eu fonte sur lesquelles repose le 
tablier ulTraient très peu de stabilité sous les elforts du renversement 
pendant le lança-^e^ en raison de la forme qui leur avait été donnée par 
les ingénieurs pour rappeler celles de l’ancien pont, 

La diflicullé était encore augmentée par la nécessité de lancer le 
pont en rampe de o.oi m par métré. Ce lançage a été effectué à partir de 
chacune des deux rives pour les trois travées qui y étaient c on ligués. 
Pour les deux travées centrales, la rampe était différente et on dut 
employer un autre procédé ; c'est Tun des exemples les plus frappants 
d'un nouveau mode de montage que M, Eiffel a été le premier u appliquer 
en France; nous voulons parler du moniale en 


3. — Montage en porte-à-faux. 



Fjit. I-J. — Fost MmssjKinisiiîâ 

A SsUflON. 


pièces suivantes. En 
cheminant aiaisi de 
proche en proche,on 








=*« 






Sur une partie de la poutre du pont déjà construite dans sa jiosition 

delinitive on accroche en porte-à-faux, 

boulonnage, les pièces 
Ter qui y font suite et, 
une lois qu’elles sont ri¬ 
vées, on s’eu Sert comme 
de nouveaux points d'ap- 
}>ui pour houhinner les 


arrive à monter coni- 


Fjc. 13. — PosT üE, Tas-As. 


plèiementdans le vide 

les pièces successives de la Iravée, jusqu’à ce que rmi soit arrivé à 
Tappui le plus voisin, où à l’aide de verrins ou relève le pouL de la 
(j nanti té dont il s’étaEL abaissé par la Hexioio 
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Pour le pont tle Cubiîac, on s'avança ainsi d’une longueur de 72*80 m 
jusqu’il Taxe de la pile centrale où se lit l.i reuconlre des poutres des 
deux travées moulées en porte-à-faux (fig. 10); 

4“ Un autre mode de lançage à porte-à-faux a été ajipliqué avec 
succès au ponl de Tfm-An (lig. jj), en Coebinebine, pour franebir une 

travée de 80 for¬ 
mant l’ouverture 
centrale d’un pont 



Fia. î V 


FUr, 15 . — Viaduc db t/üisk. 


de 22 1 m de longueur. I.e 
montage de eeUc travée s'ef¬ 
fectua des deux cotés en jiorte à- 
faux et la rencontre se lit dans le vide^ 
vers le milieu de rouverlure et sans aucun 
apj>ui îiilermédiairc. Ce moulage diiïérait 
en cela de celui de Ciib^ac où la jonc lion se 

faisait sur une des jules. Le clavage central se faisait en opérant des 
rotations convenables au tou des appuis. 

Celle solution élégante du proldème du montage était particuliére¬ 
ment intéressante dans ce. cas, en raison de la profondeur du fleuve et de 
la grande rapidité du courant, qui rendaient presque impossible la con¬ 
struction sic tout écbafaudage* 

D’autre part, les piles étaient constituées par un certain nombre <le 
pieux à vis en fonte de prés de inf de bauleur, et sur le sommet 
desquels il eût été d’une grauile imprudence d’essayer une mise en place 
jiar voie de lançage^ même avec les appareils les pins perl'ec lion nés. 

La longueur de cet ouvrage est de 250 m et son poidSt piles com¬ 
prises, est de 1.400.000 kilos; 

Ç Le procédé de montage en porle-à-faux fut également employé au 
pfVil de lieii'Litc (flg. 14), voisin de celui de Tan-An el situé, comme lui, 
sur la ligne du cheinin de fer de Saigon à Alytbo, Sa longueur est de 
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516 m cl il repose sur dî?c piles en pieux ii vis, cl fpiatre en maçonnerie. 

Le poids de cel ouvraf^e, ]>ilcs comprises, est de 2,100,000 kilos. 

Parmi le nombre considt^rablc de jïonis droils conslrinU par 
M. Einel, nous menlionnerons : 

Le pofît de Ctém (lig. 8) (lîÿ^ne des Aslnrics)^ (]iii est intéressant par 
sa portée de 100^80 m en une seule travée. Il rranehîl on biais le Ri], par 
line ponlre de i ï m de liaulcnr, dans le milieu de lacpiellc est placée la 
voie, 

Lntin^ 3 c. vt/iduc de tOhe (fi", 15) (li^ne de Manies à Argcntenil, 
Compagnie de POnest)^ duiit la portée d’axe eit axe des appuis est de 
96,50 Ht, Les poutres sont paraboliques, leur bail ton r maximum est de 
M m elles sont li 16 tn au-dessus de la rivière, 

^ 4. — Ponts en arc* 

I.e rôle et Pinnuencc de M. Eiiïel dans les procédés de consLrncliou 
des pools en arc ont été encore pins considérables r|u‘cn ce cpiî concerne 



Fig. ICi.. — l^OST PR SKEfiKrjlK. 


les laldiors droits et les piles métalliques. Nous parlerons d’abord du 
f/ntnd /jtoiii-rotfle de Szef/edifi (Hongrie] : f3g, 16)* 


C’est h la STiitc d^iin concours ouvert à lu lin de l’année 1880, entre 
les principaux conslnicteurs île Lrance et de Tétranger, que ce travail, 
comprenant fondations à Pair compiimé, maçonnenc et su[>érstructure 
métallique, fut confié k M. LitVcL 

Sa longueur totale est de 606,^0 m; la Iruvée de navigation est 
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formi^e pnr nii arc 
pai aboilie rie , 

110,30 ffi (le corde 

avec itiie llèche de 

8,60 m scvilemeni^ donnant lé baïssemenl louL à fait inusitt^ du 


i/'î- 

Los ]>avillonJ? de péa^e, les maçonneries des cnlées et des piles ont 
cHe Irai lés dans 11 n si vie très décora tîl et du meillcnr ffoiU. 

•J O 

La oliausséc a j i m de largeur et est supportée |»ar des montants 
forinani jjalées, ^[ui s'appuient sur rcxlrad<ïS des ares, Ces ares sont 
rigides par ctix^inémcs^ ec rjui a permis de sn|ïprîmer tous croisillons 
dans les tympans, et de donnei' ti Peiisemble de l'ouvrage iiii aspect de 
liés grande légéreté. 


Le ziionlagc de la grande travée a fourni à M* Liftel une nouvelle 
occasion d’appliiiiier ses procédés de numlage en porte-îi-faux^ en sup- 
[>rlinant récbafaudage au droîl do la passe réservée ii la navîgalîon. 

Le prix total de cet ouvrage est de 5,250*000 francs. 

Si ces dispositions générales s’éloigiiaicnî; peu des types connus, il 
n’en fui pas de même pour le célébré ponl h /ioifra, h Porto (voir 
lig. 17). Cost égaleinciit à la suite d'un concours international, en 1875, 
(pic le projet de la maison LilTcl fut adopté; en voici les Iraits caracté¬ 
ristiques* 

La voie du cliemîn de fer de Lisbonne à Porto devait franchir le 


Donio à une hauteur de 61 i/f au-dessus du niveau du lleuvc, dont la 
très grande profondeur l\ cet endroit rendait impossible la consiruelîon 
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de tout appui intermédiaire. La larf^eur du Meuve (i6o w) devait donc 
être franeliic par u ie seule travée* 

M. KilTcl proposa, eu cüiistVjueiice, un projet eomporlaiiL un arc 
ayant 42,50 tn de Mè<‘he moyenne et 160 métrés de corde, destiné h 
soutenir le tablier di'oitj lequel, en dehors de Tare, élail supporté par des 
piles métalliques ordinaires* Cet arc était dhtne forme loul a fait spéciale; 
il était appuyé sur une simple rotule aux naissances et sa liaiiteur allait 
progressivement en augmentant jusqu'au sommet, de manière h alîceler 
la forme d'un croissant. Cette forme est particulièrement favorable pour 
la résistance è des efforts dissymétriques, parce ([u'ellc permet tic donner 
de grandes hauteurs dans les parties de Tare les plus fatiguées. 

Une disposition nouvelle non moins importante a consisté mettre 
les deux arcs constituant la travée dans des plans obliques, de manière 
è donner à la base un éfartement de J3 inètrcs, nécessaire pour la 
stabilité sous les efforts du vent, tandis que la partie supérieure conservait 
un écartcmcnl de 4 mètres, suffisant ])0ur porter les poutres du viaduc 
suj>érieur. 

Enün, une troisième innovation se réalisa dans le montage, qui fut 
fail tout entier en porte-ii-faux et sans échafaudage intermédiaire. A cet 
ciTcL, les arcs furent construits h partir de chacune des naissances, et 
soutenus, au fur et ;i mesure de leur eonsiruclion, par des chbles en acier 
qui venaient se fixer au tablier supérieur* Chacune des parties cutastruites 
servait de point d'appui pour rélablissemenl des parties suivanti's, Les 
deux parties d'arc par ces cheminements successifs s’avain^aient ï'wne vers 
raiilrc et venaient se rejoindre dans l'espace, où s'opérait la pose do la 
clef qui devait les réunir* 

Celte Opération du montage, aussi difficile que nouvelle, fut couronnée 
d'un j>lciTi succès. La liardîessc du procédé, la grandeur de rouverUirc, 
qui dépassait cri les réalisées jusqu'il ce jour par des ponts an Ires que 
des suspeiidiis, fixèrent sur le nom de M. LilTel l’altention du monde 
savant de tous les pays* 

Aussi fit-on appel ù riiabileté de ce eonsirucleur, quand il s'agit 
d’édifier le grand vutduc (h Gambli (voir fig. iB, 19, 20) qui devait franchir, 
à une hauteur de 122 mètres, la vallée de la Truvère, sur la ligne de 
Marvéjols ù Xeussargues* Pour donner une idée de celte hauteur de 
122 mètres, il nous suffira de dire qu’elle dépasse notablcinent celle des 
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loin*» de Noire-Dame de Paris el de la colonne Vendôme superposées, 
Sur la proposition des ingénieurs de l’Elat, MM. Bauby et Boyer, 
le Conseil des Fonts et chaussées accepta d'élablir l’ouvrage sur les 
données du pont du Douro, et d’en conSier la 
construction^ maçonuerics cl partie métallique, 

par un traité de gré à gré, à M. EilVe], Celle | 

résolution, tout exceptionnelle, est ainsi motivée l'" 



dans la Décision mi 
nistérielle du 


k 


rio, IS^ 113 ùt ^ij. — Vi,\uyc lïu OAhAuiT. 


Pour monircr la possibilité do ccL ouvrage cl éialiior la tlépon^o, MM. los Ingé- 
nlcui's so sont adressés à M. (’■, Mill’ol i|ui a rouriii un avauUprojcl ol a déclaré sc 
tdwgor do la coostructiau. 

CoiisidéranU|U€ lo type du pont du Bouro é[anl îulnib, M. EtJïol, qui Ta conçu cl 
exécuté, csl évidcmniciil plu^ apte que touluulrc conslructciir à en fiiirc uiio î^ecoiidc 
applioaliou en prontiuiL de ro?ci>éncnce qifil n acqtiifio dans le i[>rcmicr ; qu'il scnùl 
d’aiilcui's peu équtlahlo dans l’espèce tic conlicr les Irovaux a d'autres que M. Eill'eb 
quanti cVfet sou pont du Douroqui a donné aux ingénieurs l’idée de franchir la vallée 
de la Truvère par un nouveau Iracétioivl riülal doil retirer tînaienienl une éconoiide de 
plusieurs millions... 
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Que M. EilleJ a appliqué à ces sorles de travaux scs procédés dé montage^ qui ont 
réussi grîico à un ensemble de précautions propres à civasbiircr la précision cl dont II 
possède seul rexpéricncc; <|u’enrm il a invente des moyens pouroblenir la rigidité des 
piles cl du tablier, contre Tactiori du mil qui exerce de violents cU'orts ii celle 
haute U !■ dans les gorges de montagne. 

Ea ce qui concerne le projet délinitir, la Décision minisléncllo du 
2) juillet 1880 porte : 

Les détails des fers ont d'ailleurs été étudiés par M. KilTel qui en a founil les dessins 
cl en a juslifié les dimensions et les disposilions dans un mémoire conlcnaril des 
calculs de résistance en renvoyant aux épures qui ont servi aux calculs ou en liennent 
lieu..* 

Les résultats des calculs de M. Eilfel ont été reconnus exacts par M. Boyer. 

Le Mémoire de ces calculs a élé [>iiblié parla Société des Ingénieurs 
civils en juillet j8B8. 

La longueur lolale du viaduc est de j6q mètres, dont qq8 mètres 
|ïOur la [>artie métallique. Il repose sur cinq piles, dont la plus haute a 
89,64 nii et est formée par un socle en mac^onneric de 25 mèlres do 
largeur et 28,90 m de hauteur; la [>ûrtic métallique qui le surinontü a 
61 mètres. 

L^arciie principale est im ar€ du iyite connu maintenant sous le nom 
iVarc puf aM}f/ite spsième E\jftL 

Sa corde est de 165 mètres, sa flèche moyenne de y6,86 vn, IVqiaisseur 
à la clef est de 10 mètres; récartement des tètes est de 6,28 m è la partie 
supérieure et de 20 mètres à la hase. Sur les reins de cet arc, sont 
placées deux palées métalliques sur lesquelles, ainsi que sur le sommet 
de Tare, repose la poutre du tablior. 

Ces dimensions considérahîes font de cet ouvrage le plus important 
qui ait élé encore construit en France. Le poids du métal qui y entre est 
de 3.254 tonnes, el son pri.v, en comprenant les maçonneries, est de 
3.137.ÜOÜ francs. 

Le montage a été fait par des pi océdés tout à fait analogues k ceux 
qui avaient si bien réussi au Douro, c’esL-à-dire en suspendant chacun des 
demi-arcs par des cil blés en acier Axés au tablier, et en raltac liant dans 
l'espace toutes les pièces les unes aux autres par des montages en 
porte-à-faux successifs. 

Parmi les autres ponts en arc exécutés par la maison EiJTcl d’après 







A l^Pt: INDICE 


2ïi 


scs projets, nous citerons encore le j) 0 iU de;^ M&ssa^enüs^ à Saïÿon 
{ouverture 8o mètres) (voii tig. 12). 


§ 5- — Ponts portatifs démontables. 

Pour donner une idée de ces ponts, qui ont obLcnu des JJ/jdmws 
ddionnear b. toutes les Kx|)osîLions auxquelles ils ont figuré, nous ne 
pouvons inioux faire que de citer quelques cxlraits du remarquable rap- 
jjort présenté à la Société d’Encouragement pour l’Industrie nationale, 
par M, Scblemmer, Inspecteur général des Ponts et chaussées, ancien 
directeur des chemins de fer* 

L'éminent rapporteur s’exprime ainsi : 

Parmi les i 11 génie il rs-eonstrttc leurs 4111 ont contribudi niiv progrès coiltcil'ipûn’nns 
des eûJisfmctions niLtalliques, M. Eilfcl oceupc Tun des premiers roïigs par son viaduc 
de (jorabii, dans le ceo Ire de la Franco, el son grand pont 51.1 r le Douro, en Portugal. 

Diiïis la communicafion qu’il vient de faire à notre Société, il abordt* uii tout antre 
ordre d’idées que celui iles grandes ouvertures des ponts, pour faire réaliser un nouveau 
iu’ogrès des construction;!? mélalliqucî?, II reprend le [troblème si iiiléressaiil des pouls 
porlalifs économiques* 

La ledicielic de la construcEîon d’un pont portatif éconoinkiuc, composé d'éléiucnts 
seinbJaLLcs pour dos portées dilïoreiiles, présente uu intérêt considérable. 

La solution de ce problème permet de créer un inaléi'icl poui" les armées en 
campagne cl» pins généralcinent, de constituer une marelimidîse que l'on peut appro¬ 
visionner en magasin et, par suite, tenir à la disposition immédiate des besoins, en 
subslituanl à des solutions spéciales à ehaque cas parlieidicr une solution générale. 

Le problème ne laisse pas de présenter des diÉlIciillés. 

Il s’agit, en efTcL, de consiruire un pont simple, composé de jiièccs d’un 1res petit 
iioinbre d’écliaiitillons dilférenls, de manière a en faciliter le montage siii‘ place ol à 
permettre de relfecluor sans avoir recours ù des [dans de montage et en cmpJovant les 
premiers ovuriers venus. 

11 faut que les pièces soient légères individuellemenl, afin de pouvoir être trans¬ 
portées, sans difficultés, dans les pays les plus? <lépom'vusdc clicmins. Le pont lui-ménie, 
dans son entier, doit lUre d'un poids très faible, de manière à ne jias nécessiter des 
supports de fondations dispendieuses ol à pouvoir, dans la pliqiart dos cas, être posé 
sinqdcment sur les berges des deux rives convenabîeniciit pivparécs* 

L’assemblage des ditl'éreiilcs [décès composant Je [icmt <toit [joinoir se faire au 
moyeu tle boulons, alin d’éviter tout travail de rivetage, qui nécessite un outillage 
spécial et uu pci'somicl cxpérimeiilé pour eHl'ocliier le montage. 

Malgré cela, le [mut doit présenter une rigidilé comparable à celle des ponts rivés, 
et lie doit |U'emli‘é qu'iuie faible licclie sous le passage dos [dus lourds elinriots, 

Fiilin, lo tampage du pont au-dos^iis des rivières doit pouvoir se faire rapidenieul 
et sans exiger aucune installa lion spéciale. 

C'est dans cet ordre de conditions que M. EilVcl a étudié son système de ponts 
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porlalifs^ eti acki\ <lont un nombre coiisidéi-able <le 3 ?pcclmens sont employés en Praiioe 
et ii rélrangei’ cl* nohiiiiiiienl, dans nos colonies. 

La (lisposilion foiidamcntalc du syslèmc cûnsisie à coinposer les deuji poulres 
fraixic-eorps «bnn certain nombre dYlémenls [riang:ulaiies identiques les uns ans aulres, 
adossés et assemblés cnlre eus. 

Ges éléinciUs (lig^^ ïij)sonl des Irianglcs isocèles dont la base, les cùlés et le irionLant 

soirt composés par de sijnples cornières?,, 
qui sont aj^scmblées au mo}'cri de gous¬ 
sets soiidemenl rivés à râtelier. Chaque 
èlemenl forme ainsi un crisemi>lc imlé- 
formable. 

Toutes les cornières composant l'élé* 

FSG. 'E. - Éi.Èii«ï<T TKiAsoGE.Amt'. soiH oiiciilées dans le même sens, 

lax;^, PONT utudusTAOLb!. c’esbà-dirc que les ailes de ces coE iiièrcs 

sont, loutes tournées tlu inéiuc cdté. Les 
éiénienls oH'rentdonc, sur une lacs:^, nue surJacc plane et peuvent, par coiisèqueiiL, être 
adossés les uns aux autres, dans Je plan médian de la poutre. 



f}i/fàrG»i!s it^pes. — Les types les plus euïjdoyés jusqu’ù ce jour peuvent se classer 
ainsi ; 

i’* J^onls-routes avec platelagc en bois (lig. aa) de ‘î métrés do largeur jusqu'à 
ad mèli’cs do poiléc, et de •'i mètres de largeur jusqu'à ;>'î mètres ilo portée; 

l*onts-routcs à platelage inéLallique (lour chaussée empierrée, de ;î mrhvs de 
largeur )iiSE|u’à mi 1res de portée, et de rî“,8o de largeur cl de ao mètres de itorlée; 

d'* Ponts un blaires |>ûur le pns?- 
sage des troupes et do riU'Ldlcrie, de 
M nièiix's de larg;cui'Jusqu'à a'j mètETS 
lie portée l'votr Hg", ‘îô): 

V® l^onU jKuir voies Decauville, 
jusqu'à Tâi uiéli'es tie jïorléc; 

5" Pouls [tour chemins ilo fer à 
vüie de i inèlre jusqu’à juéli'e.s de 
[>ortée ; 

Ponts jioni' le rétalilîsseirtcnt 
ileschemlnsde fer à voie noi'male, jus¬ 



Fjn. -W. — Cob'i'K r:s THAVKns d'is S’HKMT-nmJTlî 
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qu’à mètres de pOî’léc(vqir lign aeï); 


7"' Passerelles jjcnir |iiélons el brtes de sonime* 

Sans cnlror dans la dcscriplion détaillée de ces types, nous signalerons les ajqdi- 
cations que la Compagnie {l'Orléans vient <lc faire {les pouls de id inélres et de 
lij nuMt'cs, {lu type n® d, sur sa ligne de t>ueslcmbci t à Piocriuel!, au ré la b lisse ment de 
la eireiilation dé!? Iriiici.s sur des déviEilions |)rovisoires, peiidanL la rélccLion de trois 
pouls situés sur la rivière d'Ousl (voir dg. Les Irois ponts à réfeclioinier étanl de 
la mibne onvci-lurc, les ponts Killel établis ^-ur la pmiiièrc déviation sont successivement 
déiiiüiib'S el ix'porléîi aux deux déviations suivantes. 

Les épi-euvcs, sous le passag^c des trains, ont {loniié le résultat le plus siiiisfaisauL 
constaté par jiiocès^vcrbal tlressé par les ingénieurs du eonU'Olo de la Compagnie 
{l'ttrléans. 
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Le rapport concluI ainsi : 


Les «lï^Aoloppciiicnls rjui pn'^fôflcnl nous paraîsscnL établir It^ mérite tle la soUilion 
que M. EilTel a trouvée ou Nlifficile prûl>Iéiue lîç ia construction îles ponts porlntirs 
économiqurs, et de la voie toute riouvellc qu'il a imagrinéo pour amener de li'és licii' 
reuses applications de l'art des constructions métalliques; c'est iiicoiilcstablemcnt 
un progrès dont M- KiÉTel nous semble devoir èlre félicilé. 


Votre Comité des eonslnu lions et des beaux-arls nliésilc ü vous proposer 
d'adresser à ^t. EüTcl et à scs collaborateurs des jTmerciernfuds et des félicitai ion» 


an sujet de la communication diuil il vient (Tétrc rendu coin|ilc* 


A la suite de ce rapport^ lo Sociélo (riiiicouru^emcnt a décerné a 



Fms- ^5. — PüST u^irrrÀit'iRi 
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M. Eiiïel le prix quînqiiennol Elpli^^o Oaude, allribné à r<tulmr de^ per- 
fecüonnenwnt^ les pim hnpm fanis au nmîérwl el aux procédés dit pénie tîr 'd 
des ira mit JF publics el de rarekUecture. 

Nous donnons comme exemples de ra|>plication de ces jionls des 
rivières de grande largeui' : 

Le pont th Donp-Nkÿen [Cocliinchînr) [voir fig* 27). Ce poiil^ 
de 66 mètres de longnenr en trois travées^ est établi très écononiîqne- 

incnt ; il repose anx exlràiiiüés sur deux pieux 



h vis en fonte novés dans le remlïlait el ati-dessns de la lîvière snr 
<leux paires formées chacune de qiiaire [îieux h vis eu foule cntreloisés 
— sou platelage est eu bois ; 

2"* Le poîU de ÎUuh'Jjmfi (fig. 26]^ en trois travées avec cbaiissée 
empierrée reposant sur des piles et culées en maçonnerie. 

Ces ])onts, d’un emploi si commode, ont reçu nu nombre considé¬ 
rable d’applications tant en Europe qidanx Colonies. 

En France, le Ministère de la guerre les a adoplés pour le service 
des armées en campagne. Ils sont également en usage dans les ai^niées 
Russe, Austro-Hongroise et Italienne. 

Le lype^pnur rcnqslacûmcnt des voies ferrées va jnsqiP:j une portée 
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( 1 c 45 mèlres et a H& adopté par les Compagnies Est et 

Orléans, et par le Génie inililaire en Üaüe et en Russie, après de 
sérieuses études comparatives avi^c des ponis d’autre système {voir (ig. 25). 


^ 6. — Édifices publics et particuliers. 


La maison EîlTel a constiuil, en deîioi's des ponts dont nous n'avons 
inp|)elé rpi'unc Faible parlic, un giand nombre d'édilkcs publics et 
pai licLiliors, tant en Franeo fju'è Tétranger. 



Fj<1v — Oaiük ni: rjsvt. 


Nous menlionuerons soulemeiU : 

De /in/ies fk notamment à Toulouse, Agen, SairiU 

Sébaslien, Sanlamîer, Lisljonne, etc. 

Des nolainment Xolre-Dame-des-Cbamps, Saint-Joseph, le 

Temple Israélite dc^ la [ilace Royale, h Paris, etc. 

Des ifsine^^ f) telles que celles de (Jîchy, y compris le grand 
viaduc pour le déchargenienl des houilles, celles de Rennes et de 
Vannes, ainsi (jiie eelle de la Paz (Bolivie). 

Di's nmnHs, tels que celui des Capucins, h Bordeaux. 

Des fdi/icfifi tels que l’école Monge, une partie dos 

nouveaux magasins du Boii-Marelié, riiOtei du Crédil Lyonnais, le juusée 
Gall iera, le Casino des Sables-d'Olonne, les bdliments de la douane 
d’Arica (Pérou), la galerie des Beaux-Arts a rExposiliou de 1B67, etc. 

Gare de Pe.yL — Il y a lieu de s’arrêter sur d'autres couslructions 
[dus cametéristiques, notamment la f/are de (lîg, 28), qui Fut, à la 
suilo d'un concours, traitée par la Société aulrichieniie des cheniins 
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tic lcr tle i'Elal^ avec la maison Eiiïel comme enlreprcncur général, 
pour une somme h. forl'ait de 2,822.000 IVancs. 

Cette gare, très décorative et d'une très belle 
construction, couvre une surface de 
13.000 metres, et a été étudiée, dans 
LIS ses détails d’architecture, jiar 
te constructeur, sous la direction 
de M, de Serres, directeur de la 
Société. Elle est particulière¬ 
ment intéressante en cer|u'e)lc 
présente l’un des premiers 
types de l’association du métal 
cl de la maçonnerie, e| que les 


Fht. 


Pavj(.mn 

PB lîK Pam[K 
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Fio- 30. — F.içam nuNCiPALE DP L Ekpositjos 1679. 


éléments de décoration sont principalemenl formés par les parties mélal- 
liques de rouvrage, rendues apparentes. 

Pffsillon de h Vide de Pai is. — Un lype de construclion analogue a 
été réalisé sûiis la direction de M. Bouvard, architecte, dans le bîtÜmcnl 
si élégani et si l'emarqiié qui figurait au centre de TE^position de 1878 
et qui servait à VEx/miilon de h Vdkde Parh (tlg. 29). 

Fnçade prinr'tjfale de rE.rpo.ûtiùn de itïjd. — En lin, nous rappellerons 
que c’est M. EifTel cjiii eut riionncur d être cliargé de la construction de 
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la grande galerie rorniant la /Vfmde ^inud^ifth de FErimk'mn de 1878 
(ilg. jo). CeLLe galerie, y com¬ 



pris ses trois dômes de 45 mè¬ 
tres tic hauteur, a exigé l'em¬ 
ploi de ^.000 loones de méUii. 


§7. — Constructions diverses. 


fiü. 31 , 


Parmi celles-ci, nous men¬ 
tionnerons tic noinbmim toitn 
de phares en fei\ des jetées h la 
Hier fondées sur pÂmr à vis, no- 
latniijcnl le indlo dWnea (Pérou) [lîg- 
rapponieuieni en Seine de la Com/uf^me 
Earmciine du à Cluhp, Inndé sur des 
piles luI.nilaiiTs à Tair comprimé. 

Le harmye de Port-Mort sur la Seirie 


l'ifi. 33. -- Ei.AilBiA^iK Pü PpHT-M«aTc 



rilleaux {syslènie Caméré} seul mainlcnus par des 

armatures de 13 mètres de liau- 
leur,supjK)rtécs elIcs-mèmcs par 
un puissant taidîcr mélnllîque de 
204 ifi de longueni' et de \2,2Q m 
de largeur. 

]Fê€hfse de PoH'-Villez sni‘ ki 
Seine {iig. 33), dont IVnlrejn'îsc 
générale est le plus im¬ 
portant travail a Tpir 
cmthprimé exécuté par la 
Mai son P Cette écluse, de 
187 mètres de longueur cf 
de 12 inètres de lrn‘gcur. 


(tig. 32 ), dont les 


est l'oniléc sur des cais- 
Ftû. 33. - Étmsa bu i>PKr viLi.itit. SOUS descendus k 13 mè¬ 

tres sous TeaUp Le l'on- 


çage des caissons de lélcs. 


E|ui avaient 21 mètres de îargenr sur H) mètres 


de longueur, a [ïrésciilé les [ilns grandes dînicultés. 
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Fia, 34 k et — üavf'OLK de [."OiiËKhi'ATmnH ve ^'iC 2 . 


Coifiioie (hi grfind f^tjitafonai 

de i\u€ (iîf^K ^4, 3 5- 36). — L'une 
des conslructioiiB les plus înli:- 
ressaiiies est la fWHveJlô cotfpole 
(hi f/mmi éf/mionai de rOùsen a- 
toîrc de Nke^ créé par M, lîis- 
eliolTslieijîi, Celle eoupole^ (^lablie sous la direction de M. Charles 
Garnier T a un diamètre inlérieur de 22,40 w, qui en fait la plus 
grande de celles qui exisleiit. Elle doit son succès à cette particularitèj 
qu'au lieu de tourner sur des galets, elle est supportée par nri 11ulieur 
annulaire imaginé par M. EilTcL Ce lloüeur plonge a la façon d"uri 
bateau, dans un réservoir également annulaire^ ce qui permet à un 
enfant, de déplacer a la main celte masse considérable de j>lus de 
100,000 kilogrammes. Cn syslèmc de galets de seconrs, placé à eùté du 
(loileur, donne la possibilité, en cas de réparation de cckii-ci, de faire 


1, 
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mouvoir la coupole par le sysltrne ordiiiatre. Il esl iniîtîle dr dire que le 
liquide choisi est un liqiude iucongelablr. 

La hi^ure 36 rcprçsrnlc la vue exIiSrietire dr la coupole ; ou y 
aperçoit la grande ouverture, de 3^20 m de largeui , destim^c aux obser¬ 
vations, et pour ia rermelure de laquelle M. EilTel a dispos^ un système 
de deux grands volets courbes extérieurs, roulant sur des rails jtarallèles, 
a Taide d'un mécanisme particulier, qui pci-inct une fermeture 1res rapide* 
Slffîue de la Liùerté (lig, 37). — Les études f|ue ^L l'^ilTel avait lailes 
sur la résistance an vent des constrnclions inélallîqucs le désignaient h 
ravaiice tH>iu‘ rétablissement de l’ossature en Ier de la li/aùæ de lu Ltùef'fé 
de ijarüioldi, destinée h la rade <ic .\e\v-York, et dont la liautcur totale 
est de 46 métrés. 

8* “ Entreprise générale des écluses du canal de Panama* 


Lettc entreprise considérable, dont riniporlaiicc était de 125 mil¬ 
lions, comprenait 10 écluscSj qui étaient des ouvrages d'art de dimen¬ 
sions grandioses, en raison surtout de la dénivellation tout à fait 
inusitée qu’elles compoitaienl. LetLe dénivellation n'était pas moimire 
en elTel de n inélres jH>ur se[d d'eiilre elles ci de H nièlres [>our les 
trois antres. Les ouvrag(‘S étaient entièrenient établis sur les projets 
d(‘ M* Lille!, avec des modes de construction tout a fait nouveaux 
et permettant d'avoir foi dans le succès. 

Mais en laison des événements auxquels M. LilTel a été mêlé, il 
est nécessaire de ne [las se borner h des renseigncineiit.s techniijues 
sur celte eu [reprise* 

Suivant L’opinion nnaniine, la réalisation <le l’cïitrcprise des écluses 
qui coin porta il l’aclièvemeal cuinjdet de colles-ci dans le délai très court 
de Ircïile mois à [mi lîi du 1" janvier 1888, garanti par M, LilTel sous sa 
resjïoiisabilité personnelle, edi assuré racîiévemenl du canal lui-mêJiic* 
Hr, colle entreprise était en [>lciiic cl bonne marche depuis une aiiiiéi^ 
quand, U la siiilc de J insuccès d'une dernière souscii[}tîon [mbliqiie, la 
Lonijuignic dut suspendre scs |»aiemeiits et une liquida lion judiciaire se 
produisit* Malgré cette suspension tle paiements, M. Litlol, sur la prière 
<les administrateurs judiciaires cl a tin do ne [los ari^éler los travaux, au 
moins subitement, ce qui cilt causé des désastres irréparables, consenlit 
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ù les eonlintier pendant plusieurs mois. Il avança ainsi plus de huit 
millions sur des garanties Iri's douteuses, e’esl-à-dire contre le déptjt par la 
Liquidation d"un certain nombre d^acUons alors fort dépréciées du chemin 
de fer américain traversant ristlime (i); mais malgré tout* on dut arriver, 
en juillet i8Bc^, h la résiliation de Tenlreprlsc et an réglement déftnitif des 


comptes. 

Ce réglement fut opéré par les soins du liquidateur judiciaire dans 
une Iransaclîon par laquelle décharge pleine et entière était niutucllcmeiit 
donnée, Un jugement du Tribunal civil rendu en Chambre du Conseil 
homologua celte transaction et la rendit, en fait comme en droit, inat¬ 
taquable* 

Tout semblait ainsi terminé quand, en 1B92, les passions politiques 
s’emparèrent de celle a (Taire et s’y développèrent avec une telle intensité 
quVdles Imuleversèrcnt le pays [ændant plusieurs années. Des poursuites 
furent engagées contre MM. de Lesseps, comme administrateurs de la 
Compagnie, et aluisivemenl on impliqua M. EîfTel, quoiqu’il ne fdt en 
cette affaire qiîhiii simple entrepreneur el que scs comptes fussent défini- 


livemeut réglés. 

En 1B93;, au mépris de la décliarge qui lui avait été donnée en 1BO9 
et par une iniquité (pii révolta tous les esprits réfléchis et les hommes 
de bonne foi, une condamnation, qui leur parut dictée par des motifs 
<'xcliisîvcmenl poli tiques, vint frapper M. EÜfel en même temps que les 
adminisli'ateurs de la Compagnie. 

Mais heureusement pour riionneur de la justice française, la Cour 
de Cassation intervint, cassa et annula sans renvoi, en raison de la presenp- 
lion et comiïte liûlaîtt fûrmeÜ&ftiûni ie-i dhposifions lois visées par le pourvoi, 
cel étrange ari ét* qui assimilait un entrepreneur a forfait a un mandataire, 
et qui le mcUàit ain^i arbitraircmcjU dans robligalion de rendre des 
comptes rclalivcmenl à remploi des sommes qui lui étaient versées d’après 


( 1 ) Celles niaiiièrc Tagir a élé appokdée dans les larmes &uivonls par le Tribunal 
civil (aofit dont le jugement, reponsf-ant roppo^îlion d‘uii oerlain groupe d’oldi- 
gataircs qui contcslaieivl la convcnlion finale, inlervcniic le janvier i8*/| enirc 
M, Eiffel, Ica liquida Le U l'a et le maiiuataire dca oldigalaires, et condamnant même cca 
oldigataires; h une nniende, recounaiaàail forméllemciil qu'il y avait dette de la 
Liquidalion envers M, Eiffel : « Atlemlu £|u’on ne peu! qualifier d’illusoire «ne dette 
« cûnlracléc par la Liquidation jîwr la foi fl/ Ait pro/ü de lüfiwdfe Eiffel avait eonUnué 
et les Iravaus: après la dissolution de la Gompaguiie, 
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son conti'al trenti'opriso gén< 5 rale* GVst par suite de ccüe inconcevable assi- 
mikilion, (jue l'on put arrivei', en cc ^pii concernait l’cmplui de quelques- 
unes d’enlre ellos^ raccuscr d’alnis de confiance, sans que jainaîs aucune 
réclamation se fill produite de la pari de la Coinpaf^nie et sans même 
qu’aucune iritentiou frauduleuse pût à un moment quelconque être relevée 
contre lui ([). 

Oulrc ia cassation pour vice cle forme, la Cour établit que : En fak^ ii 
t/uvak eu détharf/e piarw et atlih e donnée par le ikjuidateifr en 1889; ce qui, 
en réalité, jugeait toute Ta liai re mr fond. 

La liquidation de la Compagnie de Panama dut, [>ar suite, aban¬ 
donner toutes réclamalioijs vîs-ii-vis de 11. EilTel et lui paya intégrale¬ 
ment ce qui lui reslail dù en prenant pour base le réglcmenl de comptes 
de 1889 antérieurement contesté. Par cotilre, M, LilTel, réalisant une 
offre anléncure, faite longtemps avant tout [>r(>cès et « ammléimit comme 
itn devoir nioral d^mdt^r aukmi fpi'll le potuTiul nu relèeement et è la nxofuti- 
iatmn de tœuvre m, suivant les termes mômes de la convention ünaie du 
26 janvier 1894 intervenue entre IL Eîflel, les liquidati'urs et le mandataire 
tics obligataires \ 2j, prit une part considérable, qui ne fut pas moindre de 
di?î millions, dans la souscription du capital de In nouvelle Société en 


(]) Celle absence dans d’nnç consLiIntfOn d'iriiLetilioii IVaiidiiIeuso dr la part 

de M. l'jllel était riK^inc un des noxiibreux itu>yciis ihi püuiToi en cussaliaii et snlïisail 
ampleüiieiiL à clic seule à taire casser col arrôÈ oii tonies les règles du droit étaient 
mrcunimosH En oltid, s’il n’y a ou miUlvaise toi, le délil [‘çjjroelié ne jtéiit eülsler^ 

Le rapport du eonseilkn-rapporleni’ de la Cour de Cassation, M. de Larouverade* 
constate ce lait enpilal dons les lermes suivaiils 1: 

« l.,es conclusions devant la (lonrd'ap|>et contenaient ce (ikpositif : [lire que sur 
« cnLcnij chef, ancuiiç inlcntîon IVaudiileusc no |h’uI être ivievée oonlro Eiirol. *> 

« Jkis un ites considérants de l'arrél ne semble se référei^ à ces conclusions, (hi 
U» lit bien dans l'arrêt c|Uf ic liijnidatcur a été iiidniL en rrreiir par Jes liéclaralions 
« ambiguës de M. l'ingénieur Jacquier, rapin'ocliées des asserlions d'Eid'el; mais il 
'< n y est pas même dit que ces assorlions ont été produites tic mauvaise foi, Ibuis 
« tons les cas, ce n'esl pas dans les termes d’un considéranE sans précision ou dans la 
« simple déclaralïon deculpabilité résnIlaiiL du disposititilo Parnît, qll'on pont tronvtrr 
« rariirmulion du caractère frauduleux tin délit; dos conclusions formelles ayant été 
prises devant la Coin" de Paris à ce sujel, la eonstalalion de la ftaiielo devait être 
« exprimée en termes exprès, C'ost co f[u’a décidé votre arrêt du eq tlécomliro itSfk).. » 

.Si celle conslalalion n*a pas été faite et précisée^ c'est qu’il ne pouvait en êlro 
autrement sans :.dlei’ trop ouverLemenl î\ l'cracnnlro de la vérité. 

(s) J] imporle au j>lus liant jïoiîiL ii l'intorél de la vérilé, qu'il 110 puisse subsister 
aucun doute sur le caractère de ectlc eoiivention qui n'est nulleiiienL comme ou Vu djl 
à tort, la reconnaissance tl'une dette cl une rcsliLutioii rorece, prétonlioii eouEre 
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rormaUoQ ayant en vue l’aclièvemenl Ju canal. C'est eette souscription, 
oiïerto la ])rcmièro de toutes, qiîi a été le point de départ de toutes les 
combinaisons proposées et qui a permis la constitution défmitive de la 
Société nouvelle; eelle-ei a continué les travaux jusqu'il aujourd'hui 
(août 1900) et elle n'a pas perdu l’esjioir de les voir s’achever. 

Mais la politique dans cette a traire n'avait pas encore <Iit son 
dernier mot* A la suite d'une interpella lion Faite à la (ilia 111 bre des 
Députés, M. G* Eiiïel fut apj>elé, coin inc membre de la Légion d'Hon¬ 
neur, à fournir devant le Conseil de l'Ordre des explications au sujet de 
la part qn'îl avait [>rise aux travaux du ( anal de Danania* Après plusieurs 
enquêtes minutieuses, le Ojiiscil de l'Ordre prit, eu 1895, une délibéra¬ 
tion par laquelle il fut reeoimu qu'aucun [ail ne pouvait dans cette 
alTaire être re[>roché à M. lOilTel. Ainsi élaiL démontrée ]»ar ce haut Tri- 
bunal de rhonneur, jugeant sonveralnement et devani lequel n’e.xîslaicnt 
ni cxccf>lions juridiques ni questions de prescription, la profonde injustice 
des accusations portées contre M. Eiiïel, tant h la Cour de Paris qu’à la 
trihime de la Cliambrc des Députés. 


laquelle M* EitTcl aataît kiUé jusqiéan Itout Aussi dlerous-nons, malgré sa longueur, 
l'exposé des motifs de cette convention tinale : 

ti M, Eiffel soutenait que la Iransaclion de 1889, lioinologüée par un jugement 
M était, en fait comme en droit, inattaquable et qu'il ne pouvait être tenu à aucune 
« restitution vis-à-vis de la Liquidation ou des obligataires. 

et Mais après avoir ainsi défini la situation, qu’il considérai! comme lui étant irrévo¬ 
te eiibiement acquise vis-ù-vb des uns et des autres, il a déclaré : 

tt Lkie dans une alTaire aussi préjudietablc à tant de pci'sonnes que Fa été Feutre' 
« prise de Panama, il considérait comme un devoir moral, lui qui avait fait des 
« liénéfices, d'aider, an tard, qu'il le |>OiiiTait, au t elévement e! à la l eeonstitulîon do 
M Fœiivr<u 

H HiFil avail toujours manifesté liantement celle intention, bien avant rinforinalion 
judîçjnirc, et près île [jtuiLre années avant les assignations qui lui ont été signiliées. 

15 Lkie ses in lent ions* à ect égai^d, élaient rcslées les mêmes et ipie, dans ecl ordre 
d’idées, il veuai! se inellie à la ilisiiosîtion dès liquidateurs^ et du rnandataii'e des 
« obligataires, mab sans que jamais les conventions [cpii voni d-aprés intervenir 
ti piibsoiit lui éÈre opposées comme la reconnaissance d'une tIctLc quelconque cm ers la 
fl Liquidation, on les obligataires du Panama, dans le cas oii ces conventions, par une 
fl raison qiieleonque, ne scniieiiL pas homologuées. 

« MMr Müiiehicourt^ tiautron, bquidatetîrs, cl Lomarqiiis, niondalairè des oblîga- 
Ei taircs, ont pensé que la reconstitulion île l’nnivro du Panama présentait un intérêl si 
K décisif pour les obligataires, qu^il ne ieiir appartenail [>as de repousser le concours 
fl qtit s’o/fraii â cttx. 

fl C'csl donc eu sèplocaid de pari et d'autre (lu seul pnint de vue df$ iat^réis comi- 
« dcraùtei euyagés l'entreprise que les pari Les ont arrêté les cons entions 

« suivante:?, etc.., 
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Voici Je 
]’:ilTcl : 


tcxh' ilt' cclto délib^ralion. telle qu’elle a tUe uolilli^e îi 


l'/jriVj h 21 arvU jSÿj. 


MoXïilîvLIt. 


J’ai soumis !ui Conseil de l'Ortlrt^ dans sa sÆacice du 6 de ce inols^ 
le travail de la Comiiussion d’cnquèlc qnc j'avais instttiicc, et devant 
[□quelle vous ave/ ("lé ajqxdé, comme iiieinhre de la Léfrioii d’II011 noue, à 
foirrnijj' des expl ica Lions an sujet de la |nirl que vous ave/ | irise aux 
travaux du canal de I^inama- 

Après avidr pris cou naissance ûii procès-ver liai de celte Commission, 
le Conseil de TOrdre a adopté les conclusions suivantes : 

ft Considérant {jue de l’examen de la eondiiite de M. CitTcl comme 
eatJ'eï>reneur des travaux du canal de Panama, ainsi que des docii- 
« ments produits, U résulté if%f rom^tiU ffifctfn fmî fiortant (üfehiîe 

ft à rhoriHiitir et de nature à entraîner l’application de peines discipli- 
« naircs^ le Conseil de l’Ordre est d’avis qu'il n’y a pas lieu de suivre 
(É disciplinairement contre lui. w 

Agrée/, Monsieur, rassurancc de ma considération distinguée* 

Ltr Givfnti Chamelkr^ 

OéXÉRAL FéVIUEU* 


Au cours de la iiiéine annéct à la suUe d’uu vote de la Chambre, le 
Conseil de l’Ordre et son Grand Cliancelier, le Général Février, esLîmant 
que ce vote portail atteinte à rindépendanec de leur jugement, rési¬ 
gnèrent leurs fonctions ])ar la lettre que nous reproduisons : 


k i 6 jiillict 

MoNSIKCR L|- PllKSIimXJ Wi la lÎLPiatLIUflv, 

Oi^'intl Mitîlrt! ilc l'OiyirEi tlf hi Lrijîuii il’lloiuirur. 

I^a (diambiv^ des Dé^uilés, dans sa séance du £3 juillet ilcrnîer, a 
adopté un ordt'c du jour ainsi conçu : 

l*.a Chainlu'e, regrettant que le Conseil de l'Crdre di" la Légion 
n d'ilonneur, dans des décisions récentes, ait tenu si ]ien compte des 
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tt arrêts de la Justice, invite le Gouvernement à déposer un projet de loi 
n réorganisajit le CGiiseil de TOrdre. w 

Accusé d^avoir mal défendu la dignité de la Légion d’Monjicur dont 
il est le gardien vigilant, le Conseil croît devoir présenter au Grand 
Maître de T Ordre des observations sur la résolution adoptée par la 
Chambre des Députés, 

Dans l’examen t'apidc que la Chambre a tait des questions qui 
avaient donné lieu k une instruclion approfondie et a deux délibérations 
du Conseil, elle ne s’est pas rendu un compte exact de la législation sur 
la disci[)liiie de la Légion d’IIonneiir, et, fatife de ronmllf'e fen^semùle 
f/es é/ëf/ienls de /« f/uestion de droit el de la f/ifesiion de fu'd f/m sotdevati rof/titre 
de M. Eiffel, elle en a fait une fausse interprétation. 

L’auteur de rînterpcllation a invoqué l’article 46 du décret du 
16 mars sans apercevoir qu'un arrêt cassé par la Cour de Cas¬ 

sation avait absolument jicrdu l’auto ri té de la chose jugée à tons les 
points de vue et qu’il n’étail plus iju’un docuinent à consulter par le 
Conseil de l'Ordre dans une instruction ouverte eu vertu du décret du 
J 4 avril 1874. 

/I ne parait pm avoir su el kt Chafnbre a k/noré que^ demnl lu Cour de 
Casmùon, M. Eiffel ne s'êlall pas borné à souleuir que la Cour dW.ppel de 
Pat h arait fail une fausse upplkation de la loi eu matière de presenpiton^ nuits 
qn d avml aussi demandé la rassation de cet arrêt par le motif /a il axmi molé la 
ldi en imiuûkmi un ml repreneur a un mandataire et en le déclarant, par suites 
coupable d*abus de çon/îauce. 

La Cour de Cassation da pas put emm 'mer telle seconde partie du pourvoi 
parce que la qmslion de lu prescription passait avant toutes les autres. Mais te 
Conseil de t Ordre uvail le droit el le devoir d*apprécier à son point de vue les faits 
retenus par la Cour de Paris et U ta fait avec la consàence qnU a tou jours 
apportée dam feacercice de sa haide jurklktion. 

Le Conseil croit avoir répondu au grief invoqué dans l’ordre du jour 
de la Chambre. 

Mais nous estimons que ce vote, accepté par le GouvernemenL 
atteint sans distinction tous les membres du ConseiL Notre devoir est 
donc, dans les cîrconslances actuelles, de résigner nos fonctions entre 
les mains du Président de la Hépubliqiie, Grand Maître de TOrdre, qui 
appréciera. 
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Le Conseil était ainsi composé : 


Grtïrral l’EvnrREi, fl. -S, fri"m<ll (ihanrclEi'i' df* Ui Lf’|fi«»ii ti'IIonnnii', 

CiVm^^ra! Rousspav, Cr. (I, Seoi'étaire général dt> ta l.égjnn irnaniiritrt tfffff- 
présUU-ntf Tiiohas&et, (1. il, ïï» Mrnilirr du Cùtisril dr I^U11iral.l(é 


Génc’ial f'EiAnnRynoN ; ( I. , tiénéral Gniftw, (1. O. 


A 
■TF. ^ 


Général Baron 


dr 


Lau-vav, g. g. ■üV ; .\i:coû, G. t>. Metsibre tlu I Inslilnl, naricn I^i-ésEdrid an 
Conseil il'Clal; Barbirr, fî. iiï, Pmiiarr Pi'ésidrn! lioiioi'Eiire tir la (’onr de 
Cossaiion; DAinsBvtE, G. fî. Meinhi'a «it l'InslShi!; DF.T.,\iimn!] U. f). 
Consèill(*r d’Étaf lionoraîm^ ancien Trésoi’îer générai drs ïiiTatides de la maiine; 
Gn^MiRT G, O. Mcc^rtcctcui' de rArpdéniîe de Paris; C, lî'f, Méinbro 


de l'Insliliit ; ittiL'nAxu, G O. iiï, .Ministre plém|>o[onltaire honorîure ; 
'réraBAUj ('► Présidenl de scclion an (ionseil d'bltal. 


Tels sonL <^ans toute leur simplicité^ les faits positifs que nous 
avons cm devoir rappeler ici, cl qui sont h opposer aux légendes calom¬ 
nieuses répandues sur le rôle de M. KifTcl dans TatTaire de Panama. 


g 9. —' Titras houorifîquas. 


La longue carrière industrielle fjiic nous venons de résumer valut h 
M. KiftVl des distincilons de diverses natures. - 
Il fut nommé i 


Président de la Société des Ingénieurs civils en i88q. 

Président du Congrès international dos procédés de conslrucfioo 
PKxposition de 1S89* 

I*résident de l’Association amicale des anciens élèves de PLcole 


centra le> 

Mena lire du Conseil de perfectionnement de cette Lcolc. 

Lauréat do T Institut {Prix Monlyun de Mécanique en tâSy), 

Lauréat de la Société d'Kucouragemenl (prix quinquennal LIpliége 
Pande). 

A l’étranger, les Sociétés dingénieurs les plus en renom lui ont 
décerné le titre de membre honoraire. Nous citerons notamment les 
Sociétés suivantes : 

Institution of Mcchanical ï^ngineers de LondresK 
Americau Socicly of Meehanical Eugîneers de Ne\v-Vork. 

Institut Royal des Ingénieurs Néerlandais è La Haye. 

Société Impériale polytechnique russe. 

Association des Ingénieurs industriels de Rarcclone. 
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Al^PEXDlCE 


Associa 11 on des lng«'‘nieurs sorlis des Ecoles sjïr^ciales de (îîmkL 

A chacune des Expositions de 1878 et de 1BB9, M. Eiiïel o 1 >IjiiL un 
Grand l^rix, ch^sL-à-dire la plus liante des récompenses accordées. 

Enün la lisie des décorations décernées h M. KilTel montre que 
cbacune d’elles correspond à rexécuLion d’importants travaux ' 

(]he\'alicr de la Légion dllonneur, f) /Vjffverinfre (k rj-Jriy)onfiOii 
de 1878^ et Oflicier en 1889, à de ia 

Oriicîei' de rinstniction publique [f'J.rjm'dion de 1889). 

Chevalier de rOj'drc tle Ï^’iançois-Josepli (f/are de /%/). 

Chevalier de l’Ordre de la Couronne de Ecr d’Aiilrictie [ponl de 
S::effedm), 

Comniaiulcur de TU 1 dre de la Conception de Portugal {pont dn 
jDomo). 

Commandeur de TOrdre d’Isabelle la Catholique d^Espagne (pmit du 
Tmje). 

Commandeur de rOrdre lîoyal du Cambodge e?î Cùi'lândàne]. 

Commandeur de l’Ordre du Dragon de rAnnam {tmrtiux 
ehhie\. 

f 

Commandeur de TOrdre de la Couronne d'Italie âèmünïüided). 

Commandeur de TOrdrc de iSainte-Aniie de tbissie {poni^ dèmonUihh^\. 

Commandeur de TOrdre du Saus'eur de Grèce \tumiud‘ dken). 

Commandeur de l’Ordre de ISaitil-Sava de Serbie \tmmud: dherd')^ 


I^es principaux ingénieurs qui ont été les collaljoiateurs de M. Eîlï'cl 
dans sa carrière industriel le sont : 


MM. A. Lelievui:, T. Buvairi, ,L-lî. Gobekt, Emile Nuuouiua, Mau¬ 
rice Eieciilix, Jules Charles I^olseau et Adolphe Sai.lks^ 
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